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Tiivistelmä 
Liikennevirasto pyrkii toiminnassaan vähentämään liikenteen ja tienpidon haittoja 
pohja- ja pintavesille. Yhtenä keinona on lisätä natriumkloridille vaihtoehtoisten liuk-
kaudentorjunta-aineiden käyttöä teiden talvihoidossa pohjavesialueilla. Suomessa 
kaliumformiaatti otettiin kokeilukohteissa käyttöön 2000-luvun taitteessa. Kohteita 
on vähitellen lisätty ja talvihoitokaudella 2014–2015 kaliumformiaatti oli käytössä 
noin 100 kilometrillä. 
 
Tämän selvityksen tavoitteena oli koota ja kiteyttää tutkimustieto formiaateista ja 
niiden käytöstä liukkaudentorjunta-aineena sekä selvittää formiaattien käytön ympä-
ristö- ja liikenneturvallisvaikutusten seurantatarpeita erityisesti päätieverkolla ja lii-
kenteellisesti vaativissa oloissa vilkasliikenteisillä valtateillä ja moottoriteillä. Aiempi 
käyttökokemus formiaattien käytöstä on pääosin alemmalta tieverkolta. Selvitys on 
osa Liikenneviraston T&K -ohjelman Turvallisuuden ja ympäristön synergia -hanketta, 
jossa tavoitteena on parantaa liikenneturvallisuuteen ja ympäristön tilaan vaikuttavan 
toiminnan laadun hallintaa ja kehittää yhteisvaikutuksia kuvaavaa tietopohjaa. 
 
Työn aluksi laadittiin kirjallisuusselvitys, johon koottiin tietoja kaliumformiaatin ja 
natriumformiaatin käytöstä, ominaisuuksista ja tunnistetuista vaikutuksista. Kirjalli-
suusselvityksen lähtöaineistona käytettiin kotimaisia tutkimusjulkaisuja ja raportteja 
sekä ulkomaisia kirjallisuuslähteitä. Lisäksi hyödynnettiin tieteellisten kirjastojen ja 
internetin hakupalveluiden aineistoja. Täydentävää tietoa koottiin asiantuntijahaas-
tatteluilla mm. alueurakoilta ja Uudenmaan ELY-keskuksesta sekä Finaviasta. 
 
Kalium- ja natriumformiaatit ovat orgaanisia aineita, jotka hajoavat maaperässä ve-
deksi ja hiilidioksidiksi ja ehtivät pääosin hajota ennen pohjavesiin tai pintavesiin 
päätymistä. Hajotessaan ne kuluttavat happea. Maaperän pintakerroksella on merkit-
tävä rooli formiaattien hajoamisessa, sillä se sisältää mikrobeja ja ravinteita, joita ha-
jotustoimintaan tarvitaan. Formiaattien vaikutuksista päällysteiden kestävyyteen ja 
ajoneuvojen korrodoitumiseen on tehty tutkimusta, mutta tulokset ovat osin ristirii-
taisia keskenään. 
 
Maanteiden talvihoidossa liukkaudentorjunta-aineiden käyttö perustuu niiden kykyyn 
alentaa tien pinnalla olevan veden jäätymispistettä ja ensisijaisesti ennakolta estää 
tien pinnan liukkautta. Formiaattien jäänsulatuskyvyn on todettu olevan hyvä. Ka-
liumformiaatista on käytettävissä vain liuosmuotoinen kemikaali ja sen käytettävyys 
erittäin märissä kelitilanteissa on rakeisena levitettävää liukkaudentorjunta-ainetta 
heikompi, koska käyttöliuoksena levitettävä pitoisuus ei välttämättä riitä liukkauden-
torjuntateholtaan tien pinnalla tapahtuvan laimenemisen vuoksi. Formiaateilla toteu-
tettavan liukkaudentorjunnan keinovalikoimaan olisi mahdollista lisätä rakeinen for-
miaatti vastaavasti kuin natriumkloridilla suolattaessa on käytössä rakeinen (kostu-
tettuna levitettävä) suola. Rakeisena levitettävä natriumformiaatti saattaisi olla käyt-
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tökelpoinen liukkaudentorjunta-aine korvaamaan natriumkloridin käyttöä erittäin mä-
rissä keliolosuhteissa. 
 
Talvikelin onnettomuusriskin on arvioitu olevan moninkertainen pitävään keliin ver-
rattuna. Myös talvihoidon toimenpiteillä on todettu olevan merkittävä vaikutus liiken-
neturvallisuuteen, mutta syy-seuraussuhteiden tunnistaminen on vaikeaa monimut-
kaisten vaikutusketjujen vuoksi. Liukkaudentorjunta-aineen ja -menetelmän vaikutuk-
set ajokeliin ja sitä kautta liikenneturvallisuuteen konkretisoituvat tienpinnan kitka-
arvon kautta. Jotta liukkaudentorjuntamenetelmien ja liikenneturvallisuusvaikutusten 
välisiä syy-seuraussuhteita pystytään tunnistamaan, tarvitaan lisää seurantatietoa ja 
taustoittavaa tutkimusta. 
 
Selvitykseen valittiin Uudenmaan ELY-keskuksen alueelta kaksi tapaustutkimuskoh-
detta, joissa kaliumformiaatti on otettu käyttöön. Kohteista koottiin ympäristöä sekä 
liikennettä ja tienpitoa koskevat tiedot. Näitä tietoja hyödynnettiin kaliumformiaatin 
käytön seurantatarpeiden tunnistamisessa. 
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Sammanfattning  
I sin verksamhet strävar Trafikverket efter att minska olägenheterna av trafiken och 
väghållningen för grund- och ytvattnet. En av metoderna är att öka användningen av 
alternativa avisningsmedel till natriumklorid i vinterunderhållet i grundvatten-
områden. I Finland togs kaliumformiat i bruk vid testobjekt vid millennieskiftet. 
Antalet objekt har ökats gradvis och under vinterunderhållsperioden 2014–2015 var 
kaliumformiat i användning i cirka 100 kilometer av vägnätet. 
 
Målet med denna studie var att sammanställa och sammanfatta forskningsdata om 
formiater och användningen av dessa ämnen som avisningsmedel och att utreda 
behoven av att följa upp miljö- och trafiksäkerhetskonsekvenserna av användning av 
formiater särskilt på huvudvägnätet och på livligt trafikerade riksvägar och motor-
vägar med svåra trafikförhållanden. Den tidigare erfarenheten av användning av 
formiater utgörs i huvudsak av användning i de lågtrafikerade delarna av vägnätet. 
Studien är den del av Trafikverkets FoU-projekt Säkerhets- och miljösynergier, vars 
mål är att förbättra kvalitetshanteringen av det arbete som påverkar trafiksäkerhets- 
och miljöläget och utveckla en databas som ger en bild av samverkan. 
 
I början av arbetet gjordes en litteraturstudie, som resulterade i en sammanställning 
av uppgifter om användning av kaliumformiat och natriumformiat, deras egenskaper 
och de identifierade konsekvenserna. Inhemska vetenskapliga publikationer och 
rapporter samt utländska litteraturkällor användes som källmaterial för litteratur-
studien. Därtill utnyttjades material från vetenskapliga bibliotek och söktjänster på 
webben. Kompletterande information inhämtades genom att intervjua sakkunniga hos 
bl.a. regionala entreprenörer, närings-, trafik- och miljöcentralen i Nyland och Finavia. 
 
Kalium- och natriumformiater är organiska ämnen, som bryts ned till vatten och 
koldioxid i jordmånen och de hinner i huvudsak brytas ned innan de når grundvattnet 
eller ytvattnet. Vid nedbrytningen konsumerar de syre. Ytlagret i jordmånen spelar en 
viktig roll i nedbrytningen av formiater, eftersom det innehåller de mikrober och 
näringsämnen som behövs vid nedbrytningen. Formiaternas konsekvenser för 
beläggens hållbarhet och fordonskorrosionen har undersökts, men resultaten är mot-
stridiga. 
 
I vinterunderhållet av landsvägarna grundar sig användningen av avisningsmedel på 
deras förmåga att sänka fryspunkten för vattnet på vägytan och i förväg förhindra 
halka på vägytan. Det har konstaterats att formiater har en bra förmåga att smälta is. 
Kaliumformiat är tillgänglig enbart som en kemikalie i lösningsform och dess 
användbarhet i mycket våta väglag är sämre än avisningsmedel som sprids ut i 
granulatform, eftersom den halt som sprids ut i lösningsform inte nödvändigtvis har 
en tillräcklig avisningseffekt på grund av den utspädning som sker på vägytan. Det 
vore möjligt att utöka utbudet av metoder för avisning med formiater med en formiat i 
granulatform, vilken skulle motsvara salt i granulatform, som används vid saltning 
med natriumklorid (sprids ut fuktad). Natriumformiat som sprids ut i granulatform 
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kunde vara ett användbart avisningsmedel som ersätter natriumklorid i väldigt våta 
vägförhållanden. 
 
Det har bedömts att risken för olycksfall vid vinterförhållanden är flerfaldig jämfört 
med torrt väglag. Det har också konstaterats att vinterunderhållsåtgärderna har en 
avsevärd effekt på trafiksäkerheten, men det är svårt att identifiera orsakssambanden 
på grund av de komplexa effektkedjorna. Konsekvenserna av avisningsmedlet och 
-metoden för väglaget och därigenom för trafiksäkerheten konkretiseras i friktions-
värdet för vägytan. För att kunna identifiera orsakssambandet mellan avisnings-
metoderna och trafiksäkerhetskonsekvenserna behövs uppföljningsdata och studier 
som ger bakgrundsinformation. 
 
Två fallstudieobjekt som finns i verksamhetsområdet för närings-, miljö- och trafik-
centralen i Nyland och där kaliumformiat tagits i bruk valdes för studien. Uppgifter 
om miljön, trafiken och väghållningen sammanställdes från objekten. Dessa uppgifter 
utnyttjades i identifieringen av behoven av att följa upp användningen av kalium-
formiat. 
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Summary  
The Finnish Transport Agency aims to reduce damage to ground water and surface 
waters caused by traffic and road maintenance. One method of achieving this would 
be to increase the use of alternative de-icing chemicals in groundwater areas. In 
Finland, the use of potassium formate was begun on pilot road sections in the early 
21st century. The use of potassium formate has gradually increased since then. During 
2014-2015, potassium formate was used on around 100 kilometres of road. 
 
The objective of this study was to collect and summarise research data on formates 
and their use in winter maintenance. Another objective was to summarise monitoring 
needs related to environmental protection and traffic safety on main highways and 
motorways with high traffic volumes. Previous experience using formates has mainly 
been gathered from the lower road network. The study forms part of the Finnish 
Transport Agency's R&D project, “Synergies between safety and the environment”, 
which aims to improve the management of traffic safety and environmental issues, 
and to develop the related knowledge base. 
 
The work began with a literature review on the use, features and effects of potassium 
and sodium formate. The research material consisted of domestic research 
publications and reports and foreign literature sources. Scientific libraries and 
internet search services were used as sources of information. Additional information 
was compiled based on expert interviews with district maintenance contactors, the 
ELY-Centre of Uusimaa and Finavia. 
 
Potassium and sodium formate are organic substances which dissolve in soil to form 
water and carbon dioxide. Formates mainly dissolve completely before entering 
groundwater or surface waters. When formats dissolve they consume oxygen. The 
ground surface layer plays a major role in the dissolving of formates, because the soil 
contains microbes and the nutrients needed for the process. The impacts of formates 
in terms of the corrosion of vehicles and degradation of asphalt have been 
investigated, but the results are somewhat contradictory. 
 
The effectiveness of chemicals as anti-skidding agents is based on their ability to 
lower the freezing point of water on the road surface. In anti-skidding work, the main 
idea is to prevent the formation of ice on the road surface. Formates have a strong 
ice-melting capacity. Potassium formate is available as a solution only. In very wet 
weather conditions, liquid chemicals are less usable than granular chemicals due to 
the dilution of the solution on the road surface. Granular sodium formate may offer a 
new option for enhancing the effectiveness of formate-based de-icing methods during 
very difficult winter conditions.  
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In winter weather, the risk of traffic accidents is estimated to be many times higher 
than in summer conditions. Winter maintenance operations have an impact on traffic 
safety, although the causal link between the two issues is complex. The traffic safety 
impacts of de-icing chemicals and winter maintenance methods can be concretely 
evaluated through friction coefficient values. Further research and more gathering 
and follow-up of data would be required in order to thoroughly identify the causal 
relationship in question. 
 
Two case-study areas, in which potassium formate has been used, were selected for 
the research and environmental and traffic-related information were collected. Such 
data was used to identify the monitoring needs related to the use of potassium 
formate. 
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Esipuhe  
Liikenneviraston ympäristötoimintalinjan yhtenä tavoitteena on vähentää liikenteen 
ja väylänpidon haittoja pinta- ja pohjavesille mm. kehittämällä kunnossapidon ohjeis-
tusta ja lisäämällä natriumkloridille vaihtoehtoisien liukkaudentorjunta-aineiden 
käyttöä. Vaihtoehtoisista liukkaudentorjunta-aineista kaliumformiaatti on otettu 
käyttöön Suomessa 2000-luvun vaihteessa. Kaliumformiaatin käyttöä liukkauden-
torjunnassa on sen jälkeen lisätty ja ollaan lisäämässä edelleen. Käytön ympäristö- ja 
liikenneturvallisuusvaikutuksista tarvitaan lisätietoa erityisesti liikenteellisesti vaati-
vista kohteista, valtatietasoisilta teiltä ja moottoriteiltä, jossa myös liukkaudentorjun-
ta-aineen käyttömäärät ovat suurempia kuin alemmalla tieverkolla. Tämän selvityk-
sen tavoitteena on ollut koota aikaisempi tutkimustieto formiaateista sekä tarkentaa 
jo tunnistettuja ja tunnistaa mahdollisia uusia seurantatarpeita formiaattien käytön 
ympäristö- ja liikenneturvallisuusvaikutuksista. 
 
Työtä on ohjannut projektin ohjausryhmä, johon kuuluivat Soile Knuuti, Tuula Sää-
mänen ja Laura Pennanen Liikennevirastosta, Arto Kärkkäinen (projektipäällikkö) ja 
Marko Kelkka Uudenmaan ELY-keskuksesta, Taina Nystén Suomen ympäristökeskuk-
sesta sekä Taina Mattila, Marja-Terttu Sikiö, Anne Ekholm ja Päivi Jylänki (5/2015 
saakka) Destia Oy Infrasuunnittelusta. Selvityksen kirjoittamisesta ja kokoamisesta 
on vastannut Taina Mattila, joka on tehnyt aiheesta myös opinnäytetyön Rakentami-
sen ylempään ammattikorkeakoulututkintoon Hämeen ammattikorkeakoulussa. 
 
Helsingissä tammikuussa 2016 
 
Liikennevirasto 
Tekniikka ja ympäristö -osasto 
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Käsitteitä 
Bentoniitti Bentoniitti on luonnon savimineraali, joka kastuessaan pai-
suu ja muuttuu paineen alla käytännössä nestettä läpäise-
mättömäksi. 
Bentoniittimatto Bentoniittimatto on geokomposiitti, joka on valmistettu 
geotekstiileistä ja bentoniittisavesta. 
CaCl2 Kalsiumkloridi on kalsiumkarbonaatin ja suolahapon reakti-
ossa muodostuva valkoinen ja hyvin hygroskooppinen aine. 
Kalsiumkloridia käytetään mm. sorateillä pölyn sitomiseen. 
CMA Kalsiummagnesiumasetaatti CaMg2(CH3COO)6 orgaaninen 
etikkahapon suola, jota valmistetaan kalsium- ja magne-
siumasetaateista. 
Dissosioituminen Molekyylin hajoaminen kahdeksi tai useammaksi molekyy-
liksi tai atomiksi. 
Eutektinen piste Alhaisin mahdollinen jäätymislämpötila, jonka liuos voi saa-
vuttaa tietyssä konsentraatiossa. 
Faasidiagrammi Osoittaa aineen olomuodon lämpötilan ja paineen funktio-
na. 
Hygroskooppinen yhdiste  
 Kosteutta ilmasta sitova yhdiste. 
JÄPÄ  Jäänsulatusaineita kestävän päällysteen kehittäminen -tut-
kimushanke. Vuonna 2003 käynnistetty hanke, jossa tavoit-
teena oli tutkia asfalttipäällysteen vaurioitumismekanisme-
ja formiaattien ja asetattien käyttöön liittyen. 
KAc  Kaliumasetaatti CH3COOK on etikkahapon kaliumsuola, jo-
ka on normaaliolosuhteissa olomuodoltaan hiutaleista tai 
kiteistä jauhetta. Käytetään lentokentillä liukkauden-
torjuntaan. 
KFo  Kaliumformiaatti HCOOK on muurahaishapon kaliumsuola, 
jota valmistetaan metaanihaposta ja kaliumhydroksidista. 
Olomuodoltaan liuos. 
LIUTA Liukkaudentorjunta-aineet ja asfalttipäällysteet -tutkimus-
hanke (2008), jossa tutkittiin liukkaudentorjunta-aineiden 
käytön vaikutuksia päällysteiden öljyhiilivetyjen ja PAH-
yhdisteiden pitoisuuksiin. 
Mafinen kiviaines Kiviaines, joka sisältää paljon magnesiumia ja rautaa. 
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MIDAS  Tutkimushanke Migration on Alternative De-icing Chemi-
cals in Aquifers, jossa tutkittiin vuosien 1997...2004 aikana 
vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden kulkeutumista 
pohjaveteen ja reaktioita pohjavedessä laboratoriotutki-
muksin ja maastokokein. 
NaFo  Natriumformiaatti HCOONa on muurahaishapon natrium-
suola, joka on toinen maanteiden ja lentokenttien liukkau-
dentorjuntaan soveltuva formiaattipohjainen kemikaali. 
Normaaliolosuhteissa olomuodoltaan kiinteää, kiteistä ai-
netta. 
NaCl  Natriumkloridi on natriumin ja kloorin yhdiste, joka on ta-
vanomaisin liukkaudentorjuntaan maanteillä käytetty liuk-
kaudentorjunta-aine. Yleiskielessä ruokasuola. 
PAH -yhdisteet Polysykliset aromaattiset hiilivedyt muodostuvat kahdesta 
tai useammasta yhteen liittyneestä bentseenirenkaasta. 
PAH-yhdisteitä syntyy, kun orgaaninen aine palaa epätäy-
dellisesti. PAH-yhdisteitä syntyy eniten teollisuudessa, lii-
kenteessä ja energiantuotannossa. 
Pakkasliukkaus Tilanne, jossa ilman kastepiste on korkeampi kuin tienpin-
nan lämpötila, jolloin ilmassa oleva kosteus alkaa härmistyä 
tien pintaan. 
 
SHRP  Strategic Highway Research Program. Strateginen teiden 
tutkimusohjelma. 
Toimenpideaika Liukkaudentorjunnan toimenpideaika tarkoittaa aikaa asete-
tun laatuvaatimuksen alituksesta työn toteutuksen loppuun, 
eli tien toimenpideaika päättyy, kun se on suolattu, hiekoi-
tettu tai karhennettu. Lumen ja sohjon poiston toimenpide-
aika tarkoittaa aikaa sateen päättymisestä ajoradan aurauk-
sen loppuun saattamiseen. 
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1  Johdanto 
Tämän kaliumformiaattia ja natriumformiaattia käsittelevän selvityksen tarkoitukse-
na on koota ja kiteyttää aikaisempi tutkimustieto kalium- ja natriumformiaatin käy-
töstä liukkauden torjunnassa. Tavoitteena on tarkentaa tunnistettuja sekä tunnistaa 
mahdollisia uusia kaliumformiaatin käytön ympäristö- ja liikenneturvallisuusvaiku-
tusten seurantatarpeita. 
 
Selvitys on osa Liikenneviraston T&K-ohjelman Turvallisuuden ja ympäristön 
synergia hanketta. Hankkeen tavoitteena on parantaa liikenneturvallisuuteen ja 
ympäristön tilaan vaikuttavan toiminnan laadun hallintaa sekä kehittää yhteis-
vaikutuksia kuvaavaa tietopohjaa. Hankkeen projekteissa selvitetään ympäristön ja 
turvallisuuden kannalta tehokkaita toimenpiteitä ja niiden tarkoituksenmukaisinta 
kohdistamista. (Liikennevirasto 2015a.) 
Pohjavesien suojelu tähtää luonnontilaisten pohjavesien säilyttämiseen siten, että 
ihmistoiminta ei heikennä niiden laatua ja puhtaan juomakelpoisen pohjaveden saan-
ti turvataan. Ympäristönsuojelulaissa on ehdoton pohjavesien pilaamiskielto. Ainetta 
ei saa päästää tai käsitellä siten, että pohjaveden laadun muutos voi aiheuttaa vaaraa 
tai haittaa terveydelle tai ympäristölle tai tehdä pohjaveden kelpaamattomaksi käyt-
tötarkoitukseensa. (YSL 527/2014, 17 §.) Maantiet ja rautatiet on rakennettu monin 
paikoin hiekka- ja sora-alueille, Salpausselille ja muille harjualueille. Väylien raken-
taminen tärkeille pohjavesialueille aiheuttaa usein merkittäviä hydrogeologisia riske-
jä, kuten pohjaveden pinnan muutoksia ja edelleen mahdollisesti pohjaveden virtaus-
suunnan muutoksia, vaarallisten aineiden kuljetuksiin liittyvän onnettomuusriskin 
sekä pohjaveden kloridipitoisuuden kohoamista liukkaudentorjuntaan käytettävän 
natriumkloridin vaikutuksesta. (Vallius & Ihalainen 2007, 170–171.) Luokan I ja II poh-
javesialueilla on noin 6 200 kilometriä maantieverkkoa, josta noin yhdellä kolman-
neksella käytetään suolausta yhtenä talvikunnossapidon menetelmänä (Liikenne-
virasto 2015b). 
Liikenneviraston ympäristötoimintalinjassa (Liikennevirasto 2014b, 20) on esitetty 
yhdeksi tavoitteeksi vähentää liikenteen ja väylänpidon haittoja pinta- ja pohjavesille 
mm. kehittämällä kunnossapidon ohjeistusta ja lisäämällä natriumkloridille vaihto-
ehtoisien liukkaudentorjunta-aineiden käyttöä pohjavesialueilla. Pohjavesien suo-
laantumisvaaran vähentämiseksi maanteiden liukkaudentorjuntaan on etsitty nat-
riumkloridille vaihtoehtoisia aineita. Natriumkloridia pyritään korvaamaan erityisesti 
pohjavesialueilla kaliumformiaatilla, joka on tehtyjen tutkimusten tulosten perusteel-
la sekä ympäristövaikutuksiltaan että liukkaudentorjuntaominaisuuksiltaan suositel-
tava kemikaali liukkaudentorjuntaan. (Liikennevirasto 2015b.) 
Tienpitäjän tavoitteena on tarjota sellaiset liikenteelliset olosuhteet, että liikkuminen 
ja kuljetukset voidaan hoitaa turvallisesti ja toimivasti myös talviaikana. Talviliiken-
teelle tarjottava palvelutaso suunnitellaan liikennemäärän, tien hoitoluokan ja liiken-
teellisen merkittävyyden perusteella. Talvihoidolle asetettujen laatuvaatimusten tulee 
täyttyä myös niillä tieosuuksilla ja rajakohdissa, joilla natriumkloridin käyttöä on ra-
joitettu ja liukkaudentorjunta hoidetaan vaihtoehtoisella kemikaalilla. Liukkauden-
torjuntakemikaalin ja talvikelin onnettomuusriskin välillä on hyvin vaikea löytää kor-
relaatiota, sillä muuttujia on paljon. Tilastollista onnettomuusaineistoa on myös vä-
hän, koska kaliumformiaatti on käytössä vielä hyvin pienellä osuudella Suomen suo-
lattavasta tiestöstä. Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden vaikutuksia liiken-
neturvallisuuteen on kuitenkin mahdollista tunnistaa esimerkiksi tien pinnan kitka-
arvoja tarkkailemalla ja tekemällä vertailua eri liukkaudentorjuntakemikaalien välillä. 
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2  Aineistot ja menetelmät 
Työn aluksi tehtiin kirjallisuusselvitys, johon koottiin kaliumformiaatin ja natrium-
formiaatin ominaisuuksiin ja käyttöön liittyviä asioita sekä tietoja näiden kemikaalien 
käytöstä maanteiden liukkaudentorjunnassa. Kirjallisuusselvityksen aineistona käy-
tettiin sekä kotimaisia tutkimusjulkaisuja ja raportteja että ulkomaisia kirjallisuusläh-
teitä. Pääpaino suomalaisissa kirjallisuusviitteissä on ollut MIDAS-, MIDAS2- sekä 
JÄPÄ- ja LIUTA -tutkimushankkeiden loppuraporteissa sekä näiden tutkimushankkei-
den tuloksista kootuissa raporteissa ja selvityksissä. MIDAS -tutkimus (Migration on 
Alternative De-icing Chemicals in Aquifers) käsitteli vaihtoehtoisten liukkauden-
torjunta-aineiden kulkeutumista pohjavedessä. JÄPÄ -tutkimushankkeessa selvitet-
tiin asfalttipäällysteen vaurioitumismekanismeja ja päällysteiden vaurioitumiseen 
vaikuttavia syitä formiaattien ja asetaattien käyttöön liittyen. Liukkaudentorjunta-
aineet ja asfalttipäällysteet (LIUTA) -projektissa tutkittiin liukkaudentorjunta-
aineiden käytön vaikutuksia päällysteiden alifaattisten öljyhiilivetyjen ja PAH-
yhdisteiden pitoisuuksiin. Natriumformiaattia koskevat selvitykset Suomessa rajoit-
tuvat lähinnä lentokenttien kiitoratojen talvikunnossapitoon ja lentokenttien vesistö-
vaikutusten raportointiin.  Ulkomaisista lähteistä haettiin tietoa ja käyttökokemuksia 
sekä tutkimustuloksia erityisesti Suomen hydrogeologisia olosuhteita vastaavilla alu-
eilla mm. muissa Pohjoismaissa ja Pohjois-Amerikassa. Kirjallisuus- ja aineistohaus-
sa hyödynnettiin Liikenneviraston kirjaston ja muiden tieteellisten kirjastojen aineis-
to- ja artikkelihakuja. Lisäksi aineistoja haettiin internetin hakupalveluiden kautta. 
 
Tämän selvityksen tapaustutkimuskohteiksi valittiin kaksi Uudenmaan ELY-keskuk-
sen alueella sijaitsevaa kohdetta, joissa kaliumformiaatti on otettu käyttöön liukkau-
dentorjunnassa. Valtatiellä 1 Lohjanharjun pohjavesialueen kohdalla Lohjalla kalium-
formiaatin käyttö aloitettiin talvikaudella 2014–2015. Asikkalan Vääksyssä valtatiellä 
24 Anianpellon pohjavesialueella kaliumformiaatin käyttö aloitettiin talvikaudella 
2012–2013. Kohteista on saatavilla pitkältä aikaväliltä olevia pohjaveden seurantatie-
toja. Tapaustutkimuskohteista koottiin tienpitoon ja liikenteeseen liittyvät tiedot sekä 
tiedot käytössä olleista kemikaaleista ja niiden käyttömääristä. Tapaustutkimus-
kohteista koottuja tietoja hyödynnettiin kaliumformiaatin käytön seurantatarpeiden 
tunnistamisessa. 
 
Kaliumformiaatin käytön vaikutuksista tienpitoon ja liikenneturvallisuuteen hankittiin 
täydentävää tietoa teemahaastatteluilla. Haastattelut toteutettiin ryhmähaastattelui-
na ja niitä tehtiin yhteensä neljä. Haastateltavina olivat: 
 
 Ossi Kortiainen Lahden urakka-alueen vastaava, Uudenmaan ELY-
keskus 
 Jarmo Puharinen Espoon urakka-alueen vastaava, Uudenmaan ELY-
keskus 
Tuomo Ratia kunnossapitovastaava, Uudenmaan Ely-keskus 
Martti Tulonen työpäällikkö, Lahden alueurakka, Destia Oy 
Olli Lemettinen työmaapäällikkö, Lahden alueurakka, Destia Oy 
Turkka Mäkilä työmaapäällikkö, Espoon alueurakka, YIT Rakennus Oy 
Mikko Viinikainen Kestävän kehityksen yksikön johtaja, Finavia Oyj 
Tuija Hänninen ympäristöasiantuntija, Finavia Oyj 
Heikki Heinijoki Liikennealuepalveluiden päällikkö, Finavia Oyj. 
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Haastattelujen lisäksi koottiin tienkäyttäjiltä tullutta palautetta. Liikenteen asiakas-
palvelukeskuksesta pyydettiin ja analysointiin mahdolliset ympäristöä ja liukkauden-
torjuntaa koskevat asiakaspalautteet Uudenmaan ELY-keskuksen alueen tieosuuksil-
ta, joilla kaliumformiaattia on käytetty liukkaudentorjuntaan. Liikenneturvallisuusvai-
kutuksia pyrittiin tunnistamaan käymällä läpi Uudenmaan ELY-keskuksen alueen ka-
liumformiaattikohteiden talvikauden liikenneonnettomuudet, onnettomuustilanteessa 
vallinneet olosuhteet ja taustatekijät niiltä talvikausilta, jolloin kaliumformiaatti on 
ollut kohteissa käytössä. 
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3  Kaliumformiaatti ja natriumformiaatti 
3.1  Kemialliset ominaisuudet 
Kaliumformiaatti on muurahaishapon kaliumsuola, jonka kemiallinen kaava on 
HCOOK. Sitä valmistetaan muurahaishaposta eli metaanihaposta ja kaliumhydroksi-
dista (HCOOH + KOH -> HCOOK + H2O). Natriumformiaatti on kaliumformiaatin kal-
tainen muurahaishapon natriumsuola. Se on toinen yleisesti markkinoilla oleva for-
miaattipohjainen liukkaudentorjuntakemikaali kaliumformiaatin lisäksi. (Hellstén & 
Nystén 2001, 13.) Sen kemiallinen kaava on HCOONa ja sitä voidaan valmistaa imeyt-
tämällä paineistetuissa olosuhteissa hiilimonoksidia kiinteään natriumhydroksidiin 
160 °C:n lämpötilassa (CO + NaOH -> HCOONa). Natriumformiaattia muodostuu 
myös sivutuotteena, kun valmistetaan pentaerytritolia (neljänarvoinen polyoli, jota 
käytetään muovien monomeerinä sekä tietyn räjähdysaineen raaka-aineena.) (Álen. 
2009, 330.) 
 
Kalium- ja natriumformiaatti ovat yksinkertaisia orgaanisia hiiliyhdisteitä, jotka dis-
sosioituvat vedessä ja maaperässä kalium- ja natriumioneiksi ja formiaatti-ioneiksi. 
Biokemiallisesti hajoava formiaatti kuluttaa hajotessaan happea ja hajoaa maaperäs-
sä hiilidioksidiksi ja vedeksi. (Hellstén & Nystén 2001, 13.) Kaliumformiaatin pääasial-
linen käyttötarkoitus on jäänsulatus ja pölynsidonta (Rossi 2013, 32–33), mutta sitä 
käytetään myös lämmönsiirtonesteenä (Juvonen & Lapinlampi 2013) ja poraus-
nesteenä (Weatherford Laboratories 2015.) 
 
Suomessa on useilla eri tuotenimillä myynnissä olevia lähinnä liukkaudentorjuntaan 
ja pölynsidontaan tarkoitettuja kalium- ja natriumformiaattivalmisteita. Markkinoilla 
olevat kaliumformiaattituotteet myydään liuoksina, joiden formiaattipitoisuus on noin 
50 % (Biomelt neste ja Meltium) tai 20...50 % (Freezium). Natriumformiaatti myy-
dään rakeina, jyväsinä tai kiteisenä jauheena. (Vesitekno Tukku Oy 2012, Biofonte Oy 
2012, VesiTekno Oy 2012, IPCS 1999 ja IPCS 2004–2012). Liukkaudentorjunta-
aineena myytävissä formiaattituotteissa on lisäaineita, joiden tarkoitus on vähentää 
liukkaudentorjunta-aineen korrodoivaa vaikutusta. Jos lisäaineiden määrä on alle 
1 %, niitä ei tarvitse tuoteselosteessa eritellä. 
 
3.2  Jäänsulatusominaisuudet 
Liukkaudentorjuntakemikaalien käyttö perustuu niiden vaikutukseen alentaa veden 
jäätymislämpötilaa ja ensisijaisesti ennakolta estää tien pinnan jäätymistä ja liuk-
kautta (Tiehallinto 2001). Alinta lämpötilaa, joka voidaan saavuttaa tietyn aineen ve-
siliuokselle, kutsutaan eutektiseksi pisteeksi. Kaliumformiaatin jäätymispiste 50 p-% 
käyttöliuoksessa on alle -50 °C ja konsentraatiossa 60 p-% jäätymispiste on -78 °C. 
Natriumformiaatin eutektinen piste 20 p-% liuoksena on -14 °C. Natriumkloridi on 
kaliumformiaattia tehokkaampi sulatusteholtaan sen eutektiseen pisteeseen saakka 
(n. 23 p-% ja lämpötila -21,2 °C). Käytännössä natriumkloridin alin käyttölämpötila on 
noin -7 °C ja se menettää sulatustehokkuutensa lämpötilassa -9,4 °C. Kaliumformiaa-
tin alin käyttölämpötila on noin -15 °C. (Alatyppö 2004.)  Natriumformiaatin vaikutus-
lämpötila on välillä -5...-11 °C (Raukola 1994, 32; Moran 1991; Hellstén & Nystén 2001, 
13; Tiehallinto 2001). 
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Liukkaudentorjuntakemikaalien jäätymispisteet tietyissä käyttöliuoskonsentraatiois-
sa: 
Liukkaudentorjuntakemikaali Jäätymispiste 
Kaliumformiaatti 60 p-% liuos -78 °C 
Kaliumformiaatti 50 p-% liuos -50 °C 
Natriumformiaatti 20 p-% liuos -14 °C 
Natriumkloridi 23,2 p-% liuos -21,2 °C. 
Muiden kemikaalien eutektisia pisteitä ja alimpia tehokkaita lämpötiloja eri tutkimus-
lähteiden mukaan on esitetty taulukossa 1. 
Taulukko 1.  Liukkaudentorjunta-aineiden eutektisia pisteitä ja alimpia tehokkaita 
lämpötiloja. Taulukossa on esitetty kemikaaleille tutkimustuloksia eri 
lähteistä. (Shi ym. 2010, 7). 
 
Liukkaudentorjuntakemikaalien faasidiagrammeja on koottu kuviin 1–3. Kuvissa eu-
tektisen pisteen vasemmalla puolella on kemikaalien jäätymiskäyrät. Käyrän yläpuo-
lella on pelkkää suolaliuosta ja alapuolella liuosta ja jäätä (Alatyppö 2004). 
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Kuva 1: Kaliumformiaatin (KCOOH) ja natriumkloridin (NaCl) faasidiagrammit.
KCOOH:n eutektinen piste on noin 60 p-% ja -78 ÛC. Jäätymiskäyrä on eu-
tektisen pisteen vasemmalla puolella ja sen yläpuolella esiintyy pelkkää
suolaliuosta ja alapuolella jäätä sekä suolaliuosta. Kuvasta havaitaan, että
NaCl on KCOOH:ta tehokkaampi sulattamaan jäätä aina sen eutektiseen
pisteeseen asti, eli noin 23 p-% ja 21 ÛC. Käytännössä NaCl:n alin käyttö-
lämpötila on noin -7ÛC ja KCOOH:n noin -15ÛC.[Alatyppö, 2004]
Kaliumformiaatti on hygroskooppinen kuten kalsiumkloridi, mikä tarkoittaa
sitä, että metalleille kertynyt kaliumformiaattikerrostuma pitää pinnan pidem-
pään kosteana, jolloin syöpymisilmiö jatkuu pidempään verrattuna esimer-
kiksi natriumkloridiin, joka ei ole hygroskooppinen.
Kaliumformiaatti ja natriumkloridi johtavat erittäin hyvin sähköä. Kaliumfor-
miaatin 1 p-% liuoksen sähkönjohtavuus on noin 9000 ȝS/cm ja natriumklo-
ridin 17600 ȝS/cm. Urealla se on vastaavassa konsentraatiossa vain 18
ȝS/cm. Täten kaliumformiaatin sähkönjohtavuus on yli 500-kertainen ureaan
verrattuna. Hyvä sähkönjohtavuus aiheuttaa galvaanista korroosiota ja säh-
köliittimien ruostumista ja oikosulkuja.
Kaliumformiaatti on erittäin emäksinen aine; sen pH on normaalisti välillä
11…14. Kaliumformiaattituotteiden pH on puhdasta ainetta alhaisempi; noin
9…12. Käyttöturvatiedotteessa [Kemira, 2003] esitetään, että on varottava
aineen suoraa kosketusta galvanoitujen pintojen ja alumiinin kanssa. Tästä
syystä aineen varastointisäiliön materiaali täytyy olla sellainen, ettei aine sitä
vaurioita.
Käsiteltäessä kaliumformiaattia tulee suojautua asianmukaisesti. Kemiran
valmistaman tuotteen (Freezium) käyttöturvatiedotteessa on esitetty, että on
varottava aineen joutumista iholle tai vaatteisiin. Suojapukua, käsineitä ja
Kuva 1.   Kaliumformiaatin ja natriumkloridin faasidiagrammit 
  (Alatyppö 2008, 17).
Alternativer til natriumklorid 
Statens vegvesen Vegdirektoratet Side 54 ViaNova Plan og Trafikk AS  
Fra (Minsk 1998): 
Fra (Meyer and Nygaard 2001): 
Kuva 2.   Natriumformiaatin faasidiagrammi (Lysbakken, 2010 [Minsk (1998]).
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Kuva 3.  Liukkaudentorjunta-aineiden faasidiagrammit: 1. Magnesiumkloridi,
  2. kalsiumkloridi, 3. natriumkloridi, 4. natriumformiaatti, 5. magnesium-
  asetaatti, 6. kalsiumasetaatti, 7. urea ja 8. kaliumformiaatti. Kemikaa- 
  lien tiedot lähteestä Lysbakken 2010, 53 [Perchanok, Manning et al.
  1991], kuvaajaan lisätty kaliumformiaatin tiedot lähteen Alatyppö 2004 
  mukaan.
Liukkaudentorjuntakemikaalien jäänsulatustehokkuutta voidaan selvittää laboratorio-
tutkimuksilla testaamalla mm. niiden jäänsulatustehoa, tunkeutumaa, jään irrotuskykyä, 
kemikaalien lämpöominaisuuksia tai mittaamalla tien pinnan kitkaa jäänsulatusaineen 
levittämisen jälkeen. Muut liukkaudentorjunta-aineiden ominaisuudet kuten 
viskositeetti ja tiheys vaikuttavat ennemminkin jäänsulatusaineen käytön helppouteen 
kuin tehokkuuteen. (Gerbino-Bevins 2011, 4.) Montanan yliopiston tutkimusryhmän 
mukaan nykyiset laboratoriotutkimusmenetelmät eivät kuvaa riittävällä tavalla 
liukkaudentorjunta-aineiden tehokkuutta käytännön olosuhteissa. Toisaalta taas 
kenttäkokeiden järjestäminen on aikaa vievää ja kallista. Laboratoriotutkimusten 
tuloksia tulisikin tutkijoiden mukaan käyttää jäänsulatusaineen valinnassa harkiten ja 
menetelmien puutteet tiedostaen. (Muthumani ym. 2011.)
Perinteisten rakeisten ja liuosmaisten jäänsulatusaineiden eroja jäänsulatustehok-
kuudessa eri lämpötiloissa ovat selvittäneet mm. Montanan yliopistossa Akin ja Shi. 
Kuvissa 7 ja 8 on esitetty muunnellun SHRP:n tunkeumatestin tulokset kiinteillä ja 
liuosmaisilla liukkaudentorjunta-aineilla. Pylväskaaviot on laadittu Montanan yliopiston 
tutkimusdataan pohjautuen. SHRP:n tunkeumatestissä mitataan jäänsulatusaineen 
kykyä tunkeutua jäädytettyyn tislattuun veteen ajan funktiona. Tunkeumapalkki, jota 
testissä käytetään, on esitetty kuvassa 6. Muunnellussa SHRP:n tunkeumatestissä 
keskiarvon laskennassa poistetaan viiden näytteen sarjan tuloksista suurin ja pienin. 
Tulos on siis kolmen rinnakkaisen näytteen keskiarvo. Rakeisten jäänsulatusaineiden 
sulatustehokkuus on testeissä suurempi kuin liuosmaisten jäänsulatusaineiden 
johtuen rakeisten jäänsulatusaineiden suuremmasta kemikaalipitoisuudesta. (Akin & 
Shi 2010.)
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Kaliumformiaatin jäänsulatustehokkuutta koskevia laboratoriotutkimustuloksia ei 
ilmeisesti ole raportoitu tutkimuksissa kovin laajasti. Kaliumformiaattia on kuitenkin 
käytetty liukkaudentorjunnassa pitkään useilla lentokentillä (mm. Helsinki-Vantaa), 
jossa se on todettu tehokkaaksi ja toimivaksi kemikaaliksi liukkaudentorjunnassa. 
Myös MIDAS-tutkimushankkeessa kaliumformiaatin on todettu soveltuvan hyvin 
liukkaudentorjuntaan tie- ja lentokenttäolosuhteissa (Salminen ym. 2010, 40), 
mutta laboratoriotutkimuksia jäänsulatustehosta ei ole raportoitu MIDAS-hankkeen 
yhteydessä. Alatyppö on vertaillut rakeisten ja liuosmaisten formiaattien ja asetaattien 
eroja jäänsulatustehokkuudessa. Tutkimusten tulkinnassa tulee ottaa huomioon, että 
referenssikemikaalina käytetty NaCl on rakeisessa muodossa. Kuvassa 4 on SHRP 
tunkeumatestissä käytetyt tunkeumapalkit. Muunnellun tunkeumatestin (Akin & 
Shi 2010) tuloksia vertailulämpötiloissa -1,1 °C ja -9,4 °C on esitetty kuvissa 5 ja 6. 
Tunkeumatestien tuloksia vertailulämpötiloissa -2 °C ja -6 °C on esitetty kuvissa 7 ja 8. 
(Alatyppö 2004.)
Kuva 4.   SHRP tunkeumatestin tunkeumapalkit (Alatyppö 2004).
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Kuva 5.   Muunnellun SHRP tunkeumatestin tulokset kiinteillä ja liuosmaisilla
  liukkaudentorjunta-aineilla. Tunkeuma (mm) 60 min altistuksen jälkeen 
  30 ºF lämpötilassa (vastaa -1,1 ºC:n lämpötilaa). (Aineisto: Akin & Shi  
  2010, 43.)
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Kuva 6.   Muunnellun SHRP tunkeumatestin tulokset kiinteillä ja liuosmaisilla
  liukkaudentorjunta-aineilla. Tuloksena on esitetty tunkeuma (mm) 
  60 min altistuksen jälkeen 15 ºF lämpötilassa (vastaa -9,4 ºC:n lämpö-
  tilaa). (Aineisto: Akin & Shi 2010, 45.)
Kuva 7.   Tunkeumatestin (SHRP H-205.3-4.) tulokset -2 °C:ssa jäänsulatus- 
  aineittain, tunkeumatulokset (mm) 10 min, 30 min ja 60 min kuluttua
  (formiaateista Safeway SF on rakeinen (98 %) natriumformiaatti,
  Safeway KF HOT on 50 % kaliumformiaattiliuos, Meltium on 50 % 
  kaliumformiaattiliuos, Clearway 5(F) on (55 %) formiaattiliuos)
  (Alatyppö 2004, liite 2.)
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Kuva 8.  Tunkeumatestin (SHRP H-205.3-4.) tulokset -6 °C:ssa jäänsulatusaineit-
tain, tunkeumatulokset (mm) 10 min, 30 min ja 60 min kuluttua (formi-
aateista Safeway SF on rakeinen (98 %) natriumformiaatti, Safeway KF 
HOT on 50 % kaliumformiaattiliuos, Meltium on 50 % kaliumformiaatti-
liuos, Clearway 5(F) on (55 %) formiaattiliuos). (Alatyppö 2004, liite 3.) 
 
3.3  Kulkeutuminen, hajoaminen ja hapen-
kulutus 
Liukkaudentorjunta-aineiden kemiallisten ja mikrobiologisten ominaisuuksien lisäksi 
aineiden kulkeutuminen pohjavesiin riippuu sadannan ja haihdunnan määrästä ja 
suhteesta, maaston topografiasta, maaperäolosuhteista, maanpinnan tiiveydestä ja 
raekoosta, kasvillisuudesta, maaperän ja kallioperän raoista ja virtausolosuhteista 
sekä pohjaveden pinnan korkeudesta.  Keväisten sulamisvesien aikaan pohjaveden 
pinta on korkealla ja siten aineet päätyvät pohjaveteen nopeammin kuin muina vuo-
denaikoina. (Korkka-Niemi 1996, 144.) 
 
Formiaatit ovat luonnossa yleisesti esiintyviä orgaanisia yhdisteitä, jotka ovat bioha-
joavia sekä hapellisissa että hapettomissa maaperäolosuhteissa (Chapelle 2001; Ma-
digan ym.. 2002, sit. Hellstén 2004, 7). Yhdisteiden hajoamisnopeuteen vaikuttavat 
yhdisteen kemialliset ominaisuudet ja pitoisuus sekä ympäristöolosuhteet kuten ra-
vinteet, hapensaatavuus, kosteus, lämpötila ja hajottavien mikrobien määrä. (Hellstén 
ym. 2002, 53.)  Tutkimustulosten mukaan formiaatit hajoavat hiilidioksidiksi ja ve-
deksi myös hyvin alhaisissa lämpötiloissa (-2 °C...+1 °C). MIDAS2 tutkimushankkeen 
yhteydessä tehtyjen kenttäkokeiden tulosten perusteella formiaatit ehtivät pääosin 
hajota ennen pohjaveteen päätymistä. Maaperän pintakerros, jossa on paljon or-
gaanista ainesta ja joka on mikrobiologisesti aktiivista, on formiaattien hajoamisen 
kannalta erityisen tärkeää. Jos alueella on tällainen orgaanista ainesta sisältävä pin-
takerros, tehtyjen kenttäkokeiden tulosten mukaan 1...2 metrin paksuinen hiekka-
kerros pohjaveden yläpuolella on formiaatin hajoamisen kannalta riittävä. Jos maa-
aines on karkearakeista, kerroksen paksuuden tulee olla enemmän kuin neljä metriä. 
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Formiaatit hajoavat nopeasti myös pintavesissä, joten niiden aiheuttama mahdollinen 
kuormitus pintavesissä on vähäistä. (Salminen, Nystén & Tuominen ym.  2010, 30, 36, 
40.) 
 
Kaliumformiaatin teoreettinen hapenkulutus on jonkin verran alhaisempi kuin natri-
umformiaatin ja noin neljänneksen pienempi kuin mm. lentoasemilla liukkauden-
torjuntaan käytettävillä asetaateilla: 
 
Kaliumformiaatti: HCOOK + KOH => KHCO3 0,19 g O2g-1 KFo 
Natriumformiaatti HCOONa + 1/2O2 => NaHCO3 0,24 g O2g-1 NaFo. 
(Hellstén & Nystén 2001,13.) 
 
Maaperän mikrobit hajottavat orgaanisia yhdisteitä myös hapettomissa olosuhteissa. 
Maaperän vähähappisissa tai jopa hapettomissa olosuhteissa heterotrofiset bakteerit 
käyttävät ravinteenaan formiaatteja pelkistämällä esimerkiksi nitraattia, mangaania, 
rautaa tai sulfaattia, minkä seurauksena formiaatit hajoavat hiilidioksidiksi ja vedeksi. 
Ilman happea tapahtuva hajoaminen kylmissä olosuhteissa (3...6 °C) ei kuitenkaan 
ala välittömästi ja on hitaampaa kuin hapellisissa olosuhteissa (Hellstén, Nystén, 
Kokkonen, Valve, Laaksonen, Määttä & Miettinen 2002). 
 
Maaperän pintakerroksella on merkittävä rooli orgaanisten aineiden hajoamisessa, 
koska se sisältää paljon hajoamistoimintaan tarvittavia mikrobeja sekä ravinteita, joi-
ta mikrobit tarvitsevat hajotustoimintaansa. MIDAS-tutkimushankkeen in vitro 
-kokeiden tulosten perusteella formiaatin hajoamista rajoittavaksi tekijäksi osoittau-
tui nitraattityppi, jota vapautui pintamaannoksesta. Kokeiden tulosten perusteella 
formiaatin hajoamista heikensi mahdollisesti juuri ajoittainen hapenpuute. Formiaatit 
kuluttavat hajotessaan happea kuitenkin vähemmän kuin esimerkiksi asetaatit ja 
urea, ja ne hajoavat hiilidioksidiksi ja vedeksi tutkimustulosten mukaan myös kylmäs-
sä ja niukkahappisissa olosuhteissa. (Hellstén ym. 2002, 53–54.) 
 
3.4  Käyttöturvallisuus 
Markkinoilla on useita liuosmaisessa olomuodossa myytäviä kaliumformiaattivalmis-
teita. Liukkaudentorjuntaan ja sorateiden pölynsidontaan tarkoitettujen kemikaalien 
käyttöliuosten kaliumformiaattipitoisuus on pääosin noin 50 % (mm. Biofonte Oy 
2006 ja Vesitekno Tukku Oy 2010). Muihin käyttökohteisiin tarkoitettujen käyttöliuos-
ten kaliumformiaattipitoisuudet vaihtelevat jonkin verran käyttötarkoituksen mukaan 
ollen 20...50 % jäähdytysnesteissä (VesiTekno Oy 2012) ja noin 70...75 % porausnes-
teissä (Weatherford Laboratories 2015). Myyntituotteet ovat värjättyjä nesteitä, joi-
den pH -arvo on noin 8...11 eli ne ovat heikosti emäksisiä tai emäksisiä liuoksia. Tuot-
teet on varastoitava tiiviisti suljettuna kuivassa, viileässä ja hyvin ilmastoidussa pai-
kassa, jossa ne ovat suojassa auringonvalolta. Tuotteet on pidettävä erillään voimak-
kaista hapoista. Onnettomuustilanteessa on varottava kemikaalin joutumista iholle 
tai silmiin ja on käytettävä suojalaseja ja -käsineitä sekä tarvittaessa muuta sopivaa 
suojavaatetusta. Onnettomuustilanteessa pienet määrät voidaan huuhdella runsaalla 
vedellä viemäriin (Freezium ja Meltium), muutoin kemikaali on imeytettävä imeytys-
aineeseen ja kerättävä talteen ja hävitettävä voimassa olevien kansallisten jätehuol-
tosäädösten mukaisesti. Ympäristöön kohdistuvista varotoimenpiteistä ei ole erityisiä 
ohjeita. Kaliumformiaattia sisältävät (20...50 %) tuotteet voivat ärsyttää ihoa ja sil-
miä. Syöpää aiheuttavia, perimää vaurioittavia tai lisääntymiselle vaarallisia vaiku-
tuksia ei ole tiedossa. Kaliumformiaatin myrkyllisyyttä kirjolohelle, katkalle ja levälle 
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on tutkittu, mutta myrkyllisyyttä muille eliöille ei ole tiedossa. Kaliumformiaatti ei ole 
tiettävästi biokertyvä. Markkinoilla olevat kaliumformiaattiliuokset (Freezium, Melti-
um ja Biomelt) eivät sisällä aineita, joiden katsotaan olevan pysyviä, kertyviä ja myr-
kyllisiä (Biofonte Oy 2006; Vesitekno Tukku Oy 2010 ja VesiTekno Oy 2012.) 
 
Suomessa markkinoilla olevat natriumformiaattia sisältävät tuotteet myydään kiinte-
ässä muodossa rakeina tai hiutaleina. Natriumformiaatti on palavaa tietyissä olo-
suhteissa. Pölyräjähdys on mahdollinen, jos hienojakoinen tai rakeinen aine sekoittuu 
ilman kanssa. Aineelle voi altistua hengittämällä sen aerosoleja. Natriumformiaatti 
hajoaa kuumentuessaan, jolloin muodostuu hiilimonoksidia ja vetyä aiheuttaen rä-
jähdys- ja palovaaran. Haihtuminen 20 °C:ssa on merkityksetöntä.  Ympäristövaiku-
tuksia ei ole raportoitu myyntituotteiden käyttöturvallisuustiedotteissa. (IPCS 2000; 
IPCS 1999.) 
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4  Formiaattien käyttö liukkaudentorjunnassa 
4.1  Teiden talvihoito ja hoidon palvelutaso 
Maantielain mukaan maantie on pidettävä yleistä liikennettä tyydyttävässä kunnossa. 
Kunnossapidossa on toimivuuden ja liikenneturvallisuuden lisäksi otettava huomioon 
myös ympäristönäkökohdat. (MaanTL 503/2005, 33 §.) Liikennevirasto on asettanut 
teiden hoidolle palvelutasovaatimukset liikenteellisen merkityksen ja liikennemäärien 
mukaan. Valtakunnan päätiet kuuluvat korkeimpiin hoitoluokkiin Is ja I, alempi tie-
verkko hoitoluokkiin Ib, TIb, II ja III. Hoitoluokka määrittää missä kunnossa teiden on 
talvella oltava ja miten nopeasti talvihoidon toimenpiteet on aloitettava. 
 
Hoitoluokassa Is tie on läpi talvikauden pääosin paljas. Keski- ja Pohjois-
Suomessa sekä maan eteläosassa kylminä ajanjaksoina tiellä voi olla jonkin 
verran ohuita polannekaistoja, jotka eivät erityisesti vaikuta ajamiseen. Ajan-
jaksoilla, jolloin suolaus ei ole mahdollista, tien pinta voi olla osittain jäinen. 
Liukkaus torjutaan hoitoluokassa Is pääsääntöisesti ennakoivilla toimenpiteil-
lä. 
 
Hoitoluokan I tie (kuva 9) on suurimman osan ajasta paljas tai siinä voi esiin-
tyä matalia polannekaistoja ajourien ja ajokaistojen välillä. Sään muutostilan-
teissa ja yöllä tiellä voi olla lievää liukkautta. Liukkaudentorjunta pyritään es-
tämään hoitoluokan I teillä ennakoivalla liukkaudentorjunnalla. 
 
Hoitoluokan Ib tiet hoidetaan korkeataloisesti, mutta pääosin ilman suolaa. 
Liikennemäärästä ja säästä riippuen tien pinta voi olla polanteinen. Ongelmal-
lisimpia sääolosuhteita lukuun ottamatta teillä on hyvä talvikeli. Liukkautta tor-
jutaan hoitoluokan Ib teillä vain syys- ja kevätliukkailla sekä liikenneturvalli-
suutta erityisesti vaarantavissa ongelmatilanteissa. 
 
Hoitoluokan TIb on laatuvaatimuksiltaan Ib:a vastaava taajamien hoitoluokka. 
Tiestö on talvella polannepintainen ja polanneurat voivat olla syvemmät kuin 
hoitoluokan Ib teillä, mutta ne eivät aiheuta liikenteelle ongelmia alhaisen no-
peusrajoituksen takia. 
 
Hoitoluokan II teillä pinta on pääosin polanteinen ja osittain urautunut. Ris-
teysalueet, mäet ja kaarteet hiekoitetaan niin, että normaali liikkuminen on tur-
vallista. Hoitoluokan II tiet hiekoitetaan ongelmallisilla keleillä kokonaan ja 
vaikeissa säätilanteissa liikenteeltä edellytetään varovaisuutta. 
 
Hoitoluokan III tiestö on pääosan aikaa polanteinen ja siinä voi olla uria. Vaih-
televissa sääoloissa ajo-olosuhteet voivat olla useiden tuntien ajan ongelmalli-
sia ja vaativat erityistä varovaisuutta. 
 
Yhteysväleillä hoidon laadussa tavoitellaan yhtenäisyyttä. Valtakunnallisesti tärkeillä 
vilkasliikenteisillä pääteillä, jotka muodostavat myös raskaiden kuljetusten runko-
reitistön, peruskelinä on sula tie tai pitävä talvikeli ja liukkaudentorjunta suoritetaan 
ennakoivin toimenpitein. (Tiehallinto 2008, 22–24.) 
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Kuva 9.  Hoitoluokan I tiestö on läpi talvikauden pääosin jäästä ja lumesta paljas 
(kuva: Destia Oy, 2015). 
Alueelliset elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukset tilaavat maanteiden ja niihin 
liittyvien alueiden hoidon urakoitsijoilta, jotka hoitavat tieverkkoa Liikenneviraston 
määrittelemien toimintalinjojen ja laatuvaatimusten mukaisesti niin sanottuna laatu-
vastuu-urakointina. Urakat ovat yleensä laajoja palvelusopimuksia tietyllä maan-
tieteellisellä alueella ja kestoltaan 5...7 vuotta. Urakka-alueita on yhteensä noin 80 
(Liikennevirasto 2015c). ELY-keskus määrittelee urakkaan sisältyvät työt ja urakoitsi-
ja toteuttaa työt valitsemillaan menetelmillä sekä hankkii tarvittavat materiaalit ja 
koneet. Urakoitsija vastaa oman työnsä laadusta ja raportoi ELY-keskukselle, joka 
valvoo työmaakokouksissa, katselmuksin ja pistokoetarkastuksin sopimuksen toteu-
tumista. Toimintalinjoilla ja laatuvaatimuksilla varmistetaan samanluokkaisten teiden 
samantasoinen hoito eri puolilla maata. Urakoihin sisältyy talvihoidon lisäksi mm. 
päällysteiden paikkaus, levähdysalueiden ja pysäkkien sekä viheralueiden hoito, lii-
kennemerkkien pystytys ja huolto sekä pientareiden niitto ja vesakonraivaus. (ELY-
keskus 2015a.) 
 
4.2  Liukkaudentorjuntamenetelmät 
Formiaattien käytön periaate liukkaudentorjunnassa on samanlainen kuin niin sano-
tun tavanomaisen tiesuolan (NaCl). Pääteiden liukkaudentorjunta pyritään tekemään 
ennakkosuolauksena, eli estetään tienpinnan jäätyminen ennakkoon. Tyypillisin ti-
lanne tiesuolaukselle on lämpötilan ollessa nollan vaiheilla tai kun lämpötilan ennus-
tetaan laskevan nopeasti, jolloin suolalla estetään tienpinnan jäätyminen tai kuuran 
muodostuminen. Lämpötilan ollessa alle -5 °C liukkaudentorjuntaan ei käytetä suo-
laa, koska tällöin kohtuullinen suolamäärä ei sulata tietä (Venäläinen 2000) poik-
keuksena pakkasliukkaus. Pakkasliukkaudella tarkoitetaan liukkautta alle -7 °C läm-
pötiloissa, jolloin pienellä annoksella (n. 5 mg/m2) suolaliuosta on mahdollista vähen-
tää liukkautta. Menetelmä edellyttää riittävän suurta liikennemäärää. (Tiehallinto 
2001, 39.) 
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Liukkaudentorjunnan suunnittelu, annostelumäärät ja menetelmät on ohjeistettu Tie-
hallinnon Menetelmätieto -julkaisussa (Tiehallinto 2001). Ohjeistus perustuu nat-
riumkloridin ja osittain myös kalsiumkloridin (CaCl2) käyttöön. Vaihtoehtoisia liuk-
kaudentorjuntakemikaaleja ei ole ohjeistuksessa otettu huomioon. Perusedellytykset 
liukkaudentorjunnan onnistumiselle ovat suolan levittämisen oikea-aikaisuus, enna-
koivuus, toimivat ja oikein säädetyt laitteet sekä henkilöstön riittävä ammattitaito ja 
halu toimia oikein. Liukkaudentorjunta suunnitellaan siten, että toimenpiteet ennäte-
tään tehdä toimenpideaikojen puitteissa. Ajoreitit suunnitellaan erikseen liuos-
suolaukselle, kostutetulle suolaukselle sekä linja- ja pistehiekoituskohteille. Ennakoi-
vassa liukkaudentorjunnassa pyritään siihen, että liukkautta ei synny ja toimenpide-
aika ei käynnisty. Ennakoiva liukkaudentorjunta mahdollistaa pidemmät ajoreitit ja on 
usein edellytys sille, että määritellyissä toimenpideajoissa pysytään. (Tiehallinto 
2001, 36–37.) 
 
Suola voidaan levittää periaatteessa kuivana, kostutettuna tai liuoksena. Eri mene-
telmillä suolan jäänsulatusvaikutus on erilainen. Asiaa on havainnollistettu kuvassa 
10. (Tiehallinto 2001, 37–38). Liuossuola levittyy tasaiseksi kerroksesi ja laimenee 
tiellä olevaan kosteuteen. Jos tien pinnalla on vettä liikaa tai sitä tulee lisää, voi suo-
laliuos laimentua liikaa ja tie jäätyä. Jos suolan pitoisuus on riittävä, alkaa jään sula-
tus nopeasti. Kuiva rakeinen suola levittyy tien pinnalle satunnaisesti ja osa lentää 
levityksen yhteydessä luiskaan. Kuivan suolan on ensin imettävä kosteutta, jotta sula-
tus käynnistyy. Suuren hävikin takia suolan levittäminen kuivana on kielletty. Kostu-
tettu suola sisältää tarvittavan alkukosteuden, joten se kiinnittyy jäähän kuivaa suo-
laa paremmin ja sulatusvaikutus käynnistyy nopeasti. Kostuttaminen lisää suola-
rakeiden painoa, sitoo kuiva-ainesta ja vähentää hävikkiä levitettäessä ja tiellä. Kos-
tutuksessa kuivaan suolaan (NaCl) lisätään 25...30 paino-% suolaliuosta. (Tiehallinto 
2001, 37–38). 
 
Kuva 10.  Suolan (NaCl) vaikutus tien pinnalla heti levityksen jälkeen ja 15 minuu-
tin kuluttua (Tiehallinto 2001, 38). 
Käytännössä liuossuolan ja rakeisen kostutetun suolan levittäminen ovat toisiaan 
täydentäviä menetelmiä. Ennakkosuolaukseen, ohuen jääkalvon ja kuuran torjuntaan 
käytetään ensisijaisena työmenetelmänä liuossuolausta. Kostutettu suola soveltuu 
kylmempiin ja märempiin olosuhteisiin sekä suolaukseen lumisateen alle. (Tiehallinto 
2001, 38–39.) 
Kuiva rakeinen suola
Liuossuola
Kostutettu suola
15 min kuluttuaHeti levityksen jälkeen
laimentunut 
suolaliuos
kylläinen 
suolaliuos 
jää 
päällyste 
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Annossuositukset suolan käyttömäärille on laadittu natriumkloridin olosuhdekuvaajan 
(ks. kuva 1 punainen käyrä s. 15) ja käytännön kokemuksen perusteella. Eri menetelmien 
mukaiset natriumkloridin käyttömäärät on esitetty taulukossa 2 s. 24. (Tiehallinto 2001, 
38–39.) Vakiintuneen käytännön mukaan kaliumformiaatin levitysmäärä on yleensä 
10 g/m2 ja vaihteluväli keliolosuhteiden mukaan on melko vähäistä. Käyttömäärä 
perustuu urakoitsijan hankkimaan käyttökokemukseen, sillä vastaavaa ohjeistusta 
kaliumformiaatin tai natriumformiaatin käyttömääristä ja -menetelmistä ei ole. 
(Uudenmaan ELY-keskus 2015b, haastattelu.) Annostelussa on aina otettava huomioon 
myös tienpinnan lämpötila ja ennustettu lämpötilan muutos, tienpinnan kosteus ja 
sen ennustettu muutos, pinnan liukkaan peitteen määrä ja laatu, liikennemäärä ja sen 
kehittyminen, käytettävä menetelmä sekä ennakoiva suolaus mahdollistavat tarvittavan 
suolamäärän minimoimisen. (Tiehallinto 2001, 39.)
Taulukko 2.  Natriumkloridin käyttömäärät (g/m2) eri menetelmillä ja 
  keliolosuhteissa (Tiehallinto 2001, 39).
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Taulukko 6. Liukkaudentorjunnan annokset g/m2 eri menetelmillä.
Suolaliuosta
g/m2
Kostutettua suolaa
g/m2
Tienpinta
Tienpinnan lämpötila 0o -2 -4 -6 -8 0o -2 -4 -6 -8
Vähän kostea
Havaittavasti tumma päällyste, laikukas
Paikoin mustaa jäätä
10 10 10 10 10 5 5 5 5 5
Kostea
Selvästi tumma päällyste
Jäätyneenä tumma, vähän kuuraa,
valot eivät heijastu
10 20 20 20 - 5 10 10 10 10
Märkä
Sumuilmiö alkaa kuorma-autojen perässä
Jäätyneenäkin näyttää märältä,
valot heijastuvat
20 30 40 - - 10 15 15 15 20
• Hyvin märkää tietä ei yleensä suolata.
• Lumisateen aikana kostutettua suolaa tarvittaessa auratulle pinnalle 10 – 20 g/m2.
• Liuos 5 g/m2 voi vähentää pakkasliukkautta, menetelmä vaatii vilkkaan liikenteen.
• Alijäähtynyt sade tai muu ongelmatilanne saattaa vaatia suuremman annoksen.
• Kalsiumkloridiliuoksella (32-prosenttinen) taulukon arvoja alennetaan noin 25 %.
Annosteluohjeiden lisäksi on kaikissa tilanteissa käytettävä kokemuksen
tuomaa ammattitaitoa. Osaava kuljettaja selviää keskimääräistä pienemmillä
annoksilla, eikä aiheuta turhaan märkiä tienpintoja toimimalla varmanpäälle.
Usein on mahdollista selvitä ohjeellista annostusta vähemmälläkin suolalla.
Suolaus tehdään aina jatkuvana koko tien käsittävänä työnä. Poikkeustapa-
uksissa voidaan käsitellä vain ongelmakohdat, kun on täysin varmaa että
muu tie ei tule liukkaaksi.
Suurimmat suolamäärät kuluvat lumisateen aikaisissa suolauksissa. Muuta-
massa pahimmassa pyryssä saattaa kulua neljännes talven aikana tieosalle
levitettävästä suolamäärästä.
Lumisateella lumi voi tarttua tiehen lähellä nollaa olevissa lämpötiloissa,
jolloin on tarpeellista suolata sateen aikana. Suolaa levitetään auratulle pin-
nalle vain sen verran, että lumi pysyy pehmeänä eikä tartu tienpintaan. Pak-
kaskelillä suolausta lumisateen alle on tarkoin harkittava. Pakkaslumi ei tartu
kuivaan tienpintaan ja liikenne sekä tuuli saattaa pitää tien paljaana.
Pakkasliukkaudella tarkoitetaan liukkautta alle -7°C lämpötiloissa, jolloin
tietä ei yleensä suolata. Pienellä annoksella n. 5 g/m2 liuosta on mahdollista
vähentää liukkautta. Menetelmä on sopiva jos liikennettä on riittävästi. On-
nistuttaessa pito paranee oleellisesti, mutta menetelmä voi myös epäonnis-
tua, joten tilanteen kehittymistä on seurattava heti levityksen jälkeen.
Suolaus tulee tehdä aina jatkuvana koko tien käsittävänä työnä siten, ettei urakkarajoilla 
tai urakan sisällä muodostu tienkäyttäjälle yllättävää muutoskohtaa keliolosuhteissa. 
Pohjavesialueilla suol us edellyttää ain  erityistä t rkkuutta. Urakka-asiakirjoissa 
saattaa olla rajoitettu natriumkloridin käyttömäärää tai kielletty natriumkloridin käyttö 
kok naan. Liukkaude torjunta tulee hoitaa myös näillä tiejaksoilla ja rajakohdissa 
siten, ettei tienkäyttäjälle muodostu yllättävää keliolosuhteiden muutost . (Tiehallinto 
2001, 37–39.) Käytäntönä on kuitenkin varoittaa tienkäyttäjiä liikennemerkillä niistä 
tiejaksoista, joissa on edellytetty natriumkloridin käytön rajoittamista (Angervuori, 
Kokko, Vallilla, & Pokki 2004, 3; Uuden aan ELY-kesku  2015b, ha stattelu)
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Kuva 11.  Kunnossapitokäytännön muuttuessa kerrotaan siitä liikennemerkein 
(kuva: Taina Mattila). 
Kun vaihtoehtoisia liukkaudentorjunta-aineita otettiin kokeiluluonteisesti käyttöön 
2000 -luvun vaihteessa mm. Oulun lentoasemalla ja Raippaluodon sillalla, pidettiin 
oleellisena sitä, että niiden käsittelyyn ja levittämiseen soveltuvat samat käyttö-
tekniikat sekä varastointi- ja levityskalusto kuin natriumkloridiliuokselle (Nissinen 
2000). Tällä hetkellä talvihoitourakoissa, jossa kaliumformiaatti on käytössä, liuos 
voidaan levittää tavanomaisella kalustolla, mutta se vaatii käyttöön 2-säiliöisen ka-
luston (Destia Oy, haastattelu 13.4.2015; YIT Rakennus Oy, haastattelu 25.6.2015). 
 
Kaliumformiaatti soveltuu hyvin liukkaudentorjuntaan maantieolosuhteissa (Hellstén 
ym. 2004; 2005). Suomen ympäristökeskus suosittelee kaliumformiaattia käytettä-
väksi liukkaudentorjuntaan erityisesti pohjavesialueilla sijaitsevilla tieosuuksilla, joil-
la pohjaveden suolaantumisriski on suuri. Natriumkloridiin verrattuna kaliumformiaa-
tin etuja ovat suolasumun vähäisempi muodostuminen liikenteessä sekä sen tehok-
kuus mustan jään aiheuttaman liukkauden torjumisessa. Kaliumformiaatti soveltuu 
kuitenkin heikosti polanteen poistamiseen. Polanteen poistamiseen voidaan käyttää 
kaliumformiaatin rinnalla esimerkiksi natriumkloridia.  (Salminen ym. 2010, 40; Sal-
minen, Nystén & Tuominen 2011.) 
 
Kaliumformiaatin käytettävyys ja tehokkuus erilaisissa kelitilanteissa on herättänyt 
keskustelua hoidon ja ylläpidon alueurakoissa.  Niissä kelitilanteissa, joissa tiellä on 
rankan sateen takia runsaasti vettä, kaliumformiaatin käyttöliuoksena levitettävä pi-
toisuus ei välttämättä ole riittävä liukkaudentorjuntateholtaan tien pinnalla tapahtu-
van laimenemisen vuoksi. Kiinteässä muodossa rakeina tai hiutaleina myytävä nat-
riumformiaatti saattaisi olla käyttökelpoisempi liukkaudentorjunta-aine etenkin mä-
rissä kelitilanteissa. Natriumformiaattia ei talvikauteen 2014–2015 mennessä ole ollut 
käytössä maanteiden liukkaudentorjunnassa, mutta yksittäinen raportoimaton käyt-
tökokeilu on tehty Lahden alueurakan alueella. (Uudenmaan ELY-keskus 2015b, haas-
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tattelu.) Rakeinen natriumformiaatti on Suomessa käytössä useilla lentoasemilla kii-
toteiden liukkaudentorjunnassa (Finavia 2015b, haastattelu) ja sen käyttömahdolli-
suuksia maanteiden liukkaudentorjunnassa sekä sen rinnakkaiskäyttöä kalium-
formiaatin kanssa on aiheellista selvittää. 
 
4.3  Talviajan liikenneturvallisuus 
Talviajan liikenneturvallisuus on viime vuosina parantunut, kun tarkastellaan tilastoi-
tuja henkilövahinkoon johtaneiden onnettomuuksien määrää (kuva 12). Tärkeimmiksi 
liikenneturvallisuutta parantaviksi tekijöiksi ovat tutkimusten perusteella osoittautu-
neet talvinopeusrajoitukset, kameravalvonnan lisääntyminen pääteillä, talvikelien vä-
heneminen, liikennesääjärjestelmä, ajoneuvojen kehitys ja raskaan liikenteen nopeus-
tason aleneminen 2000-luvun  alkuun nähden. Talvihoidon laadunhallinnan tehosta-
mispotentiaalia on vuoden 2009 tutkimuksen mukaan moottoriteillä, 2-ajorataisilla 
teillä, moottoriliikenneteillä, vilkkailla 1-ajorataisilla pääteillä sekä vilkkaimmilla taa-
jamateillä, joilla keskimääräinen vuorokausiliikennemäärä on enemmän kuin 3 000 
ajoneuvoa (hoitoluokan 1S ja 1 tiet). Talvihoidon laadunseurannan ja valvonnan te-
hostamispotentiaaliksi on arvioitu noin viiden liikennekuoleman ja 60 henkilövahin-
ko-onnettomuuden väheneminen vuosittain. On arvioitu myös, että se ei ole saavutet-
tavissa tilaajan ja urakoitsijan nykyresursseilla. Mahdollisimman suuren liikenne-
turvallisuushyödyn saavuttaminen edellyttäisi eri toimijoiden samansuuntaisia toi-
menpiteitä. (Kärki 2009, 52.) 
 
 
Kuva 12.  Tieliikenteen henkilövahinko-onnettomuudet (Tieliikenneonnettomuus-
tilastoaineisto 2015 ). 
 
4.4  Kaliumformiaatin käyttö Suomessa 
Eri liukkaudentorjunta-aineiden vertailevaa tutkimusta ei oltu tehty ennen 1990-
luvun loppupuolta. Käytettävissä oli lähinnä yksinkertaisiin standarditesteihin perus-
tuvia tutkimuksia, jotka eivät antaneet juurikaan tietoa kemikaalien reaktioista maa-
perässä ja pohjavedessä. MIDAS-tutkimus käynnistettiin, jotta saataisiin tietoa erityi-
sesti orgaanisten aineiden käyttäytymisestä Suomessa tyypillisillä pohjavesialueilla. 
(Hellstén 2002 ym., 3.) MIDAS-tutkimushankkeen ensimmäisessä vaiheessa vuosina 
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1998–2001 tehtiin laboratoriokokeita. Tutkimuksen ensimmäisessä vaiheessa olivat 
mukana natriumkloridi (NaCl), kalsiumkloridi (CaCl2), magnesiumkloridi (MgCl2), ka-
liumformiaatti (HCOOK), kaliumasetaatti (CH3COOK) ja kalsiummagnesiumasetaatti 
(CaMg2(CH3COO)6). Tutkimushankkeen tulosten perusteella kaliumformiaatti osoit-
tautui pohjavesivaikutuksiltaan lupaavimmaksi sen hajoamistehokkuuden ja -nopeu-
den sekä hajoamistuotteiden kannalta (Hellstén ym. 2004, 39). Myös kaliumformiaa-
tin mahdollisesti pohjaveteen aiheuttamaa virhehajua ja -makua tutkittiin aistinvarai-
sesti Helsingin yliopiston elintarviketeknologian laitoksen kanssa. Näiden em. tutki-
musten ja MIDAS-hankkeen yhteydessä tehtyjen laboratoriokokeiden tulosten perus-
teella kaliumformiaatin mahdollisesti aiheuttamat virhemaut ja -hajut eivät ole poh-
javedessä todennäköisiä, koska kaliumformiaattia kulkeutuu todennäköisesti pohja-
veteen pienempiä määriä kuin sen maun kynnysarvo (0,34 gKFo/l) ja hajun kynnysarvo 
(192 gKFo/l). Aistinvaraisen tutkimuksen tulosten perusteella orgaanisten liukkauden-
torjunta-aineiden makukynnys on merkittävästi korkeampi kuin natriumkloridin 
(0,18 gNaCl/l) (Kivelä, Nenonen, Nystén, Hellstén & Tuorila 2003, 18–20.) 
 
Kaliumformiaatin hajoamista ja vaikutusten seurantatutkimusta jatkettiin maasto-
olosuhteissa ensin lysimetrikokein talvella 2000 (Hellstén, Salminen, Jørgensen & 
Nysten 2005). Kaliumformiaatin koeluontoinen käyttö aloitettiin talvikaudella 2002–
2003 valtatiellä 13 Kauriansalmen pohjavesialueella (tunnus 0577511) Suomen-
niemellä (Hellstén ym. 2004, 3). MIDAS-hankkeiden tutkimusten pääpaino on ollut 
Kauriansalmen pohjavesialueella vuosien 2002–2009 aikana, jolloin pohjaveden laa-
tua; kloridipitoisuutta sekä formiaatin kulkeutumista ja biohajoamista on seurattu 
pohjavedessä, pintavedessä ja maaperässä.  Syksyllä 2004 kaliumformiaatin käyttö 
aloitettiin valtateillä 6 ja 26 Taavetin pohjavesialueella (0544101) Luumäellä, valta-
tiellä 6 Jaamankankaan pohjavesialueella (0727602) Kontiolahdella, valtatiellä 9 
Lintharjun pohjavesialueella (0877801) Suonenjoella ja valtatiellä 5 Honkalammen 
pohjavesialueella (0840201) Lapinlahdella. Syksyllä 2009 kaliumformiaatti otettiin 
käyttöön valtatiellä 5 Siilinjärvellä Kärängänmäen (0874951) sekä Lapinlahdella Paju-
järven (0840205) ja Haminanmäki-Humpin (0840202) pohjavesialueilla. Seuranta-
kohteet Suomenniemellä (vt 13), Luumäellä (vt 6 ja 26 ), Kontiolahdella (vt 5) sekä 
Siilinjärvellä (vt 5) ovat liikennemääriltään kohtalaisen pieniä ja näin ollen myös ka-
liumformiaatin käyttömäärät ovat olleet kohtuullisen pieniä (240...6 600 kgKFo /tie-km 
/ talvikausi). (Salminen ym. 2010.)   
 
MIDAS -hankkeesta saatujen hyvien tulosten jälkeen kaliumformiaatti on otettu käyt-
töön vähitellen yhä useammassa kohteessa. Uudenmaan ELY-keskus otti kalium-
formiaatin kokeiluluonteisesti käyttöön Vantaan Fazerilassa talvihoitokaudella 2004–
2005 hankkiakseen formiaatista käyttökokemuksia ennen  muiden formiaattikohtei-
den mukaan ottamista. Kohteita on tarkoituksenmukaisesti valittu mukaan seuraavin 
kriteerein; 
o Pohjavesialueella on vedenottamo, jolla kloridisuojaus on tarpeellinen mutta 
rakenteellinen pohjavedensuojaus on vaikea toteuttaa esim. tiiviin yhdyskun-
tarakenteen vuoksi. 
o Kohteessa on pienet vaarallisten aineiden kuljetusmäärät. 
o Kohteessa on hyvin tunnetut pohjavesiolosuhteet. 
o Pohjavesialueella on pitkän aikavälin seurantaa pohjaveden laadusta. 
o Kohteessa ei ole toteutettu pohjaveden suojausta bentoniittirakenteella. 
(Kärkkäinen, Kinnunen & Autiola 2005, 17.) 
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Talvihoitokaudella 2014–2015 kaliumformiaatti on ollut käytössä 32 tieosuudella Uu-
denmaan, Pohjois-Savon ja Pohjois-Pohjanmaan ja Kaakkois-Suomen ELY-keskusten 
alueella yhteensä noin 100 ajoratakilometrillä. Eniten kaliumformiaatin käyttökohtei-
ta on Uudenmaan ELY-keskuksen alueella, jossa yhteensä 19 kohteessa natriumklori-
din käyttö on kielletty tai sen käyttöä on rajoitettu 2,0 tonniin ajoratakilometriä kohti 
yhden talvihoitokauden aikana. Näissä kohteissa liukkaudentorjuntaan käytetään 
pääasiassa kaliumformiaattia ja vain haastavimmissa keliolosuhteissa liukkauden-
torjunta hoidetaan natriumkloridilla. Nämä ns. kaliumformiaattikohteet ovat lyhyim-
millään n. 0,5 kilometrin pituisia ja pisimmillään 16,5 kilometrin pituisia osuuksia. 
Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen alueella kaliumformiaatti otettiin käyttöön talvi-
hoitokaudella 2012–2013 kahdessa kohteessa valtatiellä 8. Näissä kohteissa on käy-
tetty kaliumformiaatin rinnalla natriumkloridia. Pohjois-Savon ELY-keskuksen alueel-
la kaliumformiaattia on käytetty kahdeksassa kohteessa valtateillä 5, 6 ja 9 sekä kan-
tateillä 75 ja 77. Taavetin pohjavesialueella, valtatiellä 26, kaliumformiaatin käytöstä 
on luovuttu, kun kohteeseen tehtiin pohjavedensuojaus 2014 (bentoniittimatto + 
muovikalvo). Suolan vuotuinen käyttömäärä on rajattu 5 tonniin ajoratakilometriä 
kohti. Kaliumformiaatin käyttökohteet ovat sijoittuneet urakka-alueella hajanaisesti 
ja osin varsin lyhyinä pätkinä. Kohteet on koottu taulukkoon 3 ja karttakuvaan 13. 
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Taulukko 3.  Kaliumformiaatin käyttökohteet talvihoitokaudella 2014–2015. 
  
Pohjavesialue Pv alueen tunnus Tiesoite 
Pituus
(tie-
km) 
Hoito-
luokka 
1. Anianpelto 0401602A Vt 24/4/6842–5/603 3,03 Is ja I (*
2. Aurinkovuori 401601 Vt 24/6/51–6/4174 4,12 I (*2 
3. Kolava ja Villähde 0439801 ja 0453251 Mt 312/1/1445–1/7329 5,88 I (*2
4. 
Villähde ja Nastolanharju-
Uusikylä 
0453252A Mt 312/2/0–2/2917 2,92 I (*2 
5. Nastolanharju-Uusikylä 0453252A ja B Mt 312/2/3642 – 3/5551 5,83 I (*2 
6. Herajoki 469451 Vt 3/110/6279–111/1099 2,12 Is  (*
7. Hallakorpi 416531 Vt 3/112/7026–112/7862  0,84 Is (*
8. Hyvinkää, Kuru ja Hausjärvi 
110651, 0408603 
0408602 
Mt 290/3/0–6/4350 16,57 Ib (*2 
9. Hausjärvi 408602 Mt 2892/1/0–1/890 0,89 Ib (*2
10. Hausjärvi 408602 Mt 2892/1/1566–1/1885 0,32 Ib (*2 
11. Valkoja ja Teilinummi 0154301 ja 0154305 Mt 1321/3/4673–3/5314 0,64 Ib (*2
12. Teilinummi 0154305 Mt 1378/1/0–1/552 0,55 Ib (*2 
13. Rajamäki 0154351 Mt 11355/1/0–1/5607 5,61 Ib (*2 
14. Kaikula ja Jäniksenlinna 0185806 ja 0185851 Mt 11505/1/5714–1/9145 3,43 Ib (*2
15. Hausjärvi 0408602 Mt 23622/1/0–1/85 0,09 Ib (*2 
16. Fazerila 109252 Mt 11630/1/3–1/1530 1,53 I (*2 
17. Lohjanharju 0142851B Vt 1/10/3150 – 11/5390 12,77 Is (* ja (*3
18. Lohjanharju 0142851B Mt 1125/1/414 – 1/6360 5,95 I (*2 
19. Lohjanharju 0142851B Mt 11170/1/0 – 1/2970 2,97 I (*3 
20. Taavetti 0544101 Vt 6/208/5200–209/2550 5,05 Is (*4
21. Kauriansalmi 0577511 Vt 13/228/4100–228/7700 3,60 I (*5
22. Harjamäki-Kasurila 0874901 Kt 75/1/0–650 0,65 Ib  
23. Harjamäki-Käärmelahti 0847651 Kt 77/35/2505–5405 2,90 Ib 
24. Kärängänmäki 0874951 Vt 5/207/4103–208/5231   I 
25. Pajujärvi 0840205 Vt 5/211/246–2665 2,42 I 
26. Haminanmäki-Humppi 0840202 Vt 5/212/3538–213/1362   I 
27. Jaamankangas 0727602A Vt 6/401/5691–403/1384   Is ja I (*6
28. Haminanmäki-Humppi 840201 ja 0840204 Vt 5/214/892–215/3122   I
29. Lintharju 0877801 Vt 9/319/3810–5158 1,35 I 
30. 
Antinkangas ja Palokangas-
Selänmäki 
11678051 Vt 8/429/3500– 430/1050 3,00 Is (*7 
31. Antinkangas 11678051 Mt 8104/1/0–1/1850 1,85 TIb 
32. Antinkangas 11678051 Mt 813/1/0–1/190 1,90 Ib 
*) NaCl sallitaan max. 2,0 t/ajoratkm/hoitokausi 
*2) NaCl käyttöä ei sallittu 
*3) Pohjavedensuojaus bentoniittimatto tieosalla 1/10/3616–11/420. 
*4) NaCl sallitaan max. 1,5 t/ajoratakm/hoitokausi. Kitkavaatimus Ib. 
*5) Vaikeissa olosuhteissa sallitaan NaCl. 
*6) Tieosalla 6/403/1125 -> hoitoluokka I. Bentoniittimatto tieosalla 6/401/5751–402/709. 
*7) Käytössä KFo ja NaCl. 
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Kuva 13.  Talvihoitokaudella 2014–2015 kaliumformiaatti on ollut käytössä
  Uudenmaan, Pohjois-Savon, Kaakkois-Suomen ja Pohjois-Pohjanmaan
  ELY-keskusten alueella yhteensä 32 kohteessa.
Varsinais-Suomen, Pirkanmaan, Keski-Suomen ja Lapin ELY-keskusten alueella ka-
liumformiaatti ei ole ollut käytössä talvihoitokaudella 2014–2015, mutta selvityksiä 
mahdollisista kaliumformiaatin käyttökohteista, kohteiden soveltuvuudesta ja prio-
risoinnista on tehty mm. syksyllä 2014 Pirkanmaan ja Varsinais-Suomen ELY-keskusten 
alueella. (Ekholm, Sikiö & Jylänki 2014). Viime vuosina uusia kaliumformiaatin 
käyttökohteita on lisätty ja uusien talvihoitourakoiden myötä kaliumformiaatin 
käyttökohteita on tarkoitus lisätä ainakin Uudenmaan ELY-keskuksen alueella.
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Formiaatteja on käytetty Suomessa lentokentillä 2000-luvun alusta lähtien. Kokeilu 
aloitettiin Helsinki-Vantaan lentokentällä, kun haluttiin löytää urealle vaihtoehtoinen 
liukkaudentorjunta-aine (Tiehallinto 2002).  Suomessa lentokentillä käytetään kiito-
teiden liukkaudentorjuntakemikaaleina pääasiassa liuosmuodossa levitettäviä ka-
liumformiaattia ja kaliumasetaattia sekä vain jonkin verran rakeisia aineita; natrium-
asetaattia ja natriumformiaattia. Näiden lisäksi Tampere-Pirkkalan, Kauhavan ja Kuo-
pion lentokentillä on ollut koekäytössä vuodesta 2005 saakka liuoksena levitettävä 
betaiini. Lentokentillä käytettävistä liukkaudentorjunta-aineista noin 80 % on liuos-
muodossa levitettäviä. (Finavia. 2015, 2015b.) Lentokentillä mekaaninen liukkauden-
torjunta pyritään tekemään mahdollisimman tehokkaasti auraamalla ja harjaamalla, 
joten liukkaudentorjunta-ainetta tarvitaan yleensä vain pintaan muodostuneen kuu-
ran sulattamiseen ja ennakoivaan liukkaudentorjuntaan (Finavia 2015). Lentokentillä 
tyypillinen kaliumformiaatin käyttömäärä on noin 15 g/m2 (Finavia 2015b, haastatte-
lu) tai enemmän vaihdellen 10...40 g/m2 sääolosuhteista riippuen (Ilmailulaitos 2001, 
16). Kaliumformiaatin vuosittaiset käyttömäärät (2004...2014) Finavian lentokentillä 
ovat olleet 700..1 700 tonnia/vuosi (100 % formiaattina). Kokonaismäärästä noin 
puolet käytetään Helsinki-Vantaan lentokentällä. Natriumformiaattia käytetään len-
toasemilla liukkaudentorjuntaan vain kun sen käytölle on vahvat perusteet. Rakeisen 
natriumformiaatin varastointiin, säilyttämiseen sekä erityisesti käyttötekniseen suju-
vuuteen ja siitä mahdollisesti aiheutuviin viiveisiin liittyvät haasteet hankaloittavat 
rakeisen liukkaudentorjunta-aineen käytettävyyttä. Viime vuosina liukkaudentorjun-
takemikaalien käyttömäärät ovat pienentyneet sääolosuhteista johtuvan vaihtelun, 
tarkentuneen kelinseurantajärjestelmän sekä koulutuksen myötä. (Finavia 2014.) 
4.5  Liukkaudentorjunta-aineiden käyttö 
ulkomailla 
Pohjavesiolosuhteiltaan eniten Suomen kaltaisia ovat Kanada ja Ruotsi. Pohjavesien 
suolaantuminen on tunnistettu ongelma myös muualla kuin Suomessa. Ratkaisuja on 
pyritty löytämään etsimällä keinoja vähentää suolan käyttöä ja korvaamalla natrium-
kloridi vaihtoehtoisilla orgaanisilla liukkaudentorjunta-aineilla. (Ojala & Mellqvist 
2004; Trafikverket 2015; Vegvesen 2015.) Maanteiden liukkaudentorjunta-aineena on 
ulkomailla käytössä ensisijaisesti natriumkloridi. Natriumkloridille vaihtoehtoisten 
jäänsulatuskemikaalien käyttö maanteillä on varsin vähäistä, vaikka lentokentillä ase-
taattien ja formiaattien käyttö yleistä onkin. PIARC:n vuosittain koostaman eri mai-
den maanteiden talvihoitoa kuvaavan julkaisun mukaan kaliumformiaattia käytetään 
maanteiden liukkaudentorjunta-aineena eniten Suomessa. Muita orgaanisia suoloja, 
pääasiassa CMA:a (kalsiummagnesiumasetaatti (CaMg2(CH3COO)6), käytetään liuk-
kaudentorjunnassa USA:ssa ja Uudessa-Seelannissa. (PIARC, 2014.) 
 
Norjassa on toteutettu SaltSMART -tutkimushankekokonaisuus, jonka loppuraportti 
on julkaistu 2012. SaltSMART -hanke on koostunut mm. kirjallisuuskatsauksesta, 32 
raportoidusta tutkimushankkeesta sekä vesistöseurannoista. Tavoitteena on ollut ke-
hittää menetelmiä suolan käyttömäärän vähentämiseksi. Hankkeen keskeisinä tee-
moina ovat olleet liikenneturvallisuus ja tienpidon ympäristövaikutukset. (Sivertsen 
2012, 5–10.) Norjassa käytettävästä liukkaudentorjuntakemikaalista yli 99,5 % on 
natriumkloridia (Sivertsen 2012, 73).Lisäksi käytetään myös jonkin verran magne-
siumkloridia ja kalsiumkloridia sorateiden pölynsidontaan ja hyvin pieniä määriä ka-
liumkloridia liukkaudentorjuntaan.  Natriumkloridin haitallisten ympäristövaikutusten 
sekä mm. ajoneuvojen korroosiovaikutusten takia kiinnostus vaihtoehtoisiin liukkau-
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dentorjuntakemikaaleihin on kasvanut viime vuosina.  Orgaanisista liukkaudentorjun-
ta-aineista (asetaatit ja formiaatit) eniten käytetty on CMA:a ja se on lähes yhtä pal-
jon käytetty kalium- ja natriumformiaatti. Näiden lisäksi SaltSMART-hankkeen loppu-
raportissa mainitaan, että liukkaudentorjunnassa on periaatteessa mahdollista käyt-
tää ureaa ja propyleeniglykolia sekä useita muita maatalouden lannoitetuotteina käy-
tettäviä orgaanisia kemikaaleja, jotka eivät ole myrkyllisiä, mutta maaperässä run-
saasti happea kuluttavia yhdisteitä. (Wike 2010, 16–17.) 
 
Ruotsissa suolausta on pyritty vähentämään aktiivisesti etenkin 2000 -luvulla. Suolan 
käytön vähentämiseksi on laadittu ns. suolaindeksi. Se perustuu liikenneturvallisuu-
den kannalta tarvittavan riittävän suolamäärän määrittämiseen eri keliolosuhteissa. 
Käytettyjä suolamääriä verrataan määritettyyn suolaindeksiin ja jos suolaindeksi on 
yli 1, suolaa on käytetty tarpeettoman paljon. Näin pyritään vähentämään suolausta 
vaarantamatta liikenneturvallisuutta. Tällä menettelyllä ei kuitenkaan ole saavutetta-
vissa riittävää vaikutusta tärkeillä pohjavesialueilla, joten muitakin menetelmiä suo-
laantumisen vähentämiseksi on käytettävä ja kehitettävä. (Ojala & Mellqvist 2004, 8.) 
 
Kanadassa liukkaudentorjunnan ympäristövaikutuksiin havahduttiin 1990-luvulla. 
Myös Kanadassa liukkaudentorjuntaan käytetystä suolasta 99 % on natriumkloridia. 
Vain osa liukkaudentorjuntaan käytettävistä kemikaaleista dokumentoidaan ja rapor-
toidaan, joten käyttömääriä on arvioitu kemikaalien myyntilukujen perusteella. Joita-
kin yksittäisiä kokeiluhankkeita vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden käytöstä 
on ollut vuosina 2005 ja 2009. (Environment Canada 2012.) 
Taulukko 4.  Maantiesuolan käyttömäärät pohjoismaissa talvihoitokaudella 2005–
2006 (Götzfried , 12). 
 
Suomi Ruotsi Tanska 4) Norja Färsaaret Islanti 
Suolan määrä 
(tonnia) 
78 700 311 400 189 400 16 6 700 875 13 500 
Suolan määrä 
(tonnia/km) 1) 
3) 
10 14 15 18 4 12 
Suolan määrä 
(tonnia/km) 2) 
4 13 15 7 4 12 
Suolan määrä 
(tonnia/m2) 3) 
1,3 1,6 1,7 2,6 0,5 1,6 
Tiestö (km) 7 748 km 22 321 km 12 248 km 9 045 km 220 km 1 155 km 
1) Suolan määrä läpi talven suolattavalla tiestöllä 
2) Suolan määrä koko tieverkolla 
3) Suomessa ja Norjassa osa tieverkosta suolataan vain loppusyksyllä ja alkukeväästä. Jatkuvasti 
suolattavalla tieverkolla suolan määrä (tonnia/m2) on todellisuudessa suurempi ja osan kaudesta 
suolattavalla tieverkolla määrä (tonnia/m2) on todellisuudessa pienempi kuin taulukon luku. 
4) Tanskassa käytetyn suolan määrä on raportoitu ajokaistoittain (muut ajoratakilometreittäin), 
joten taulukossa muiden kuin Tanskan suolankäyttömäärä (m2) on karkea arvio. (Götzfried, 12). 
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5  Formiaattien käytön vaikutukset 
5.1  Vaikutukset ympäristöön 
Tavanomaisen maantiesuolan (NaCl) käyttö maanteiden liukkaudentorjuntaan aloi-
tettiin 1950 -luvulla, jolloin suolaa lisättiin hiekan joukkoon estämään hiekan jääty-
mistä sekä helpottamaan sen tasaista levittymistä ja tarttumista tien pintaan. Kiristy-
neiden liukkaudentorjuntavaatimusten ja leutojen talvien myötä maantiesuolan 
(NaCl) käyttö lisääntyi ja oli huipussaan 1980–1990-lukujen taitteessa. (Korkka-
Niemi 1996.) Pohjaveden korkeisiin kloridipitoisuuksiin havahduttiin 1990-luvulla, 
jolloin käynnistettiin tutkimusohjelma pitkäaikaisen tiesuolauksen pohjavesihaittojen 
selvittämiseksi. Tutkimusohjelmaan osallistuivat Tielaitos, Suomen ympäristökeskus 
ja VTT ja ohjelman osatutkimusten keskeisimmät tulokset on raportoitu julkaisussa 
Suomen ympäristökeskus, Tiesuolan pohjavesihaittojen vaikutuksista ja torjuntakei-
noista (Nystén & Hänninen 1997, 5.) Pohjaveden korkea kloridipitoisuus aiheuttaa 
vesijohtoverkostojen korroosiota sekä irrottaa putkistoista rautaa, kuparia ja sinkkiä 
aiheuttaen juomaveteen teknis-esteettistä haittaa (Hellstén 2001; Hellstén 2002, 50, 
52), vaikka talousvedelle asetettujen laatuvaatimusten mukaiset enimmäisarvot eivät 
ylittyisi. Liukkaudentorjuntasuolauksen aiheuttamien haittojen vähentämiseksi on 
mm. pyritty vähentämään suolausta, tarkennettu levitysmenetelmiä sekä pyritty op-
timoimaan levitysmäärät ja ajankohdat (Terhelä 2000). Liikennevirasto on ympäristö-
toimintalinjassaan todennut, että mm. väylänpidon hankintoja ja ohjeistusta kehite-
tään siten, että hankinnan kohteen elinkaaren aikaiset riskit pohjavedelle pienenevät. 
Tavanomaisen suolan (NaCl) käyttö minimoidaan ja korvaavien aineiden käyttöä lisä-
tään (Liikennevirasto 2014b.) 
 
Eri liukkaudentorjunta-aineiden vaikutuksista ja niiden vertailusta ei ollut saatavilla 
puolueetonta tietoa ja erityisesti orgaanisten aineiden – asetaattien ja formiaattien – 
käyttäytymisestä Suomelle tyypillisissä maaperäolosuhteissa haluttiin saada lisätie-
toa, joten vuonna 1997 käynnistettiin Suomen ympäristökeskuksen johdolla MIDAS -
tutkimushanke (Migration on Alternative De-icing Chemicals in Aquifers). Orgaaniset 
kemikaalit, kuten kalium- ja natriumformiaatti, hajoavat maaperässä mikrobien toi-
mesta hiilidioksidiksi ja vedeksi ja kuluttavat samalla happea. Kloridi-ioni kulkeutuu 
pidättymättä pohjaveteen asti. (Hellstén 2001.) 
 
Pohjaveden kloridipitoisuudet ja natriumpitoisuudet eivät yleensä laske välittömästi, 
kun natriumkloridin käyttöä vähennetään, otetaan käyttöön sille vaihtoehtoinen liuk-
kaudentorjunta-aine tai rakennetaan pohjavedensuojaus. MIDAS-tutkimushankkeen 
maastokoevaiheessa todettiin esim. Kauriansalmen pohjavesialueen kloridipitoisuuk-
sien laskeneen hitaasti kaliumformiaatin käyttöön ottamisen jälkeen. Kloridipitoi-
suuksien muutoksissa on paljon ajallista ja paikallista vaihtelua, mikä johtuu suurelta 
osin pohjaveden virtausnopeuksista erityppisissä maaperäkerroksissa. Kauriansal-
men kloridipitoisuuden trendi on esitetty kuvassa 14. (Salminen 2010, 27; Lindroos & 
Nystén2015.) 
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Kuva 9. Kloridipitoisuuden muutos Kauriansalmen vedenottamon pohjavedessä vuodesta 1991 vuo-
den 2009 lokakuuhun. Vedenottamon sulkemisajankohta (31.12.2003) on merkitty pystynuolella.
3  Tulokset ja tulosten tarkastelu
3.1  
Pohjaveden laatu Kauriansalmen tutkimusalueella
Formiaatin kulkeutumista pohjaveteen seurattiin havaintoputkista M1–M8 vuosi-
na 2002–2009 ja lyhyen siivilä havaintoputkista M1A–C, M2–C, M5A–B ja M7A–B 
vuonna 2009. Pohjavedessä ei havaittu formiaattia lokakuuhun 2009 mennessä. Poh-
javedestä (yhteensä 20 havaintoputkea ja Kauriansalmen vedenottamo) seurattiin 
lisäksi kloridin, sulfaatin, orgaanisen hiilen (TOC), natriumin, kaliumin, kalsiumin 
ja magnesiumin pitoisuuksia.
3.1.1 
Vedenottamo
Kauriansalmen 31.12.2003 suljetun vedenottamon kloridipitoisuus kääntyi laskuun 
2003 ja saavutti lähes luonnontilaista vastaavan pitoisuuden vuonna 2005 (Kuva 
9). Sittemmin kloriditrendi kääntyi nousevaksi ja vuosina 2008–2009 pitoisuus oli 
noin 40–50 mg/l (Kuva 9). Vedenottamon pohjaveden laadun muutoksiin on toden-
näköisesti vaikuttanut vedenottamon sulkeminen vuoden 2003 lopussa ja pohja-
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Kuva 14.  Kloridipitoisuuden trendi on ollut laskeva Kauriansalmen vedenottamon
 pohjavedessä vuosina 1991–2009, kun kaliumformiaati  käyttö aloitet-
  tiin talvihoitokaudella 2002–2003 (Salminen ym. 2010, 21).
Kun tavanomainen maantiesuola NaCl korvataan kaliumformiaatilla, natriumkuormitus 
vähenee ja kaliumin kuormitus lisääntyy maaperässä. Kalium kiinnittyy ionin-
vaihtoreaktiossa natriumia paremmin maaperään ja siten natrium huuhtoutuu 
vuosien kuluessa pohjaveteen kloridin kanssa. Todennäköisesti kaliumformiaatin 
pitkäaikainen käyttö nostaa maaperän pH-arvoa kaliumionin pidättyessä maaperään. 
(Salminen ym. 2010, 27.) Kauriansalmen pohjavesialueella Suomenniemellä tehtiin 
MIDAS-tutkimushankkeen yhteydessä myös kasvilli-suusinventoinnit vuosina 2002 
ja 2003 ennen ja jälkeen kaliumformiaatin käyttöön oton talvikaudella 2002–2003. 
Kasvillisuuden havaittiin olevan tavanomaista piennar- ja kangasmetsälajistoa. 
Kasvillisuustutkimukset toteutettiin kasvukauden eri aikoina tarkasteluvuosina 
2002 ja 2003, mikä saattoi vaikuttaa erityisesti kasvien peittävyyteen ja kuntoarvion 
havaintoihin. Näiden Kauriansalmen kohteella tehtyjen kasvillisuustutkimusten 
perusteella ei voi tehdä johtopäätöksiä kaliumformaatin vaikutuksista kasvillisuuteen 
mm. useiden kontrolloimattomien taustatekijöiden takia. Jos kaliumformiaatilla 
olisi haittavaikutuksia tienvarsikasvillisuuteen, vaikutusten on oletettu näkyvän 
todennäköisesti piennaralueen heinävaltaisessa lajistossa (Hellstén ym. 2004, 34–35.)
Formiaatit eivät ole ympäristölle toksisia pieninä pitoisuuksina. Suurina pitoisuuksina 
(> 1000 mg/l) toksisuus aiheutuu pääosin orgaanisen aiheen aiheuttamasta tois-
sijaisesta ilmiöstä, kuten happikadosta tai osmoottisesta paineesta. (Hellstén & 
Nystén 2001, 48.) Kaliumformiaatti ei ole tiettävästi biokertyvä eikä myrkyllistä eliöille. 
Markkinoilla olevat kaliumformiaattiliuokset (Freezium, Meltium ja Biomelt) eivät 
tuotevalmistajien mukaan sisällä aineita, joiden katsotaan olevan pysyviä, kertyviä ja 
myrkyllisiä (Biofonte Oy 2006; Vesitekno Tukku Oy 2010 ja VesiTekno Oy 2012.) MIDAS-
hankkeen yhteydessä tutkittiin (Joutti, Schultz, Pessala, Nystén & Hellsten 2003, 269–
272) myös liukkaudentorjuntakemikaalien (NaCl, MgCl2, kalsium-magnesiumasetaatti 
sekä kaliumformiaatit ja -asetaatti) toksisuutta kasveille. Näiden tutkimusten 
tulosten perusteella orgaaniset liukkaudentorjuntakemikaalit osoittautuivat 
toksisemmiksi kuin kloridisuolat. Toisaalta orgaanisten liukkaudentorjuntakemikaalien 
toksisuutta vähentää oleellisesti niiden nopea biohajoaminen maaperässä kasveille 
haitattomampaan muotoon (Hellstén ja Nystén 2003, 45–55).
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Natriumformiaatti ei ollut MIDAS -tutkimushankkeissa tutkittujen kemikaalien jou-
kossa, joten siitä ei ole käytettävissä kaliumformiaattia vastaavaa laboratorio- ja 
maastotutkimusaineistoa eikä vastaavan laajuisia kokeilukohteita. 
 
5.2  Vaikutus veden ja maaperän kemialliseen 
laatuun 
Viileän ja kostean pohjoisen havumetsävyöhykkeen yleisin maannostyyppi on ns. 
podsolimaannos, joka kehittyy parhaiten hiekka- ja soramailla, joilla veden virtaus on 
nopeaa ja vesi virtaa aina alaspäin. Ilmasto-olosuhteet, lämpötila, kosteus ja sadanta 
vaikuttavat maannoskerroksen biologisiin prosesseihin suoraan ja välillisesti (Jau-
hiainen 1969).  Myös sadevedellä on tietyt kemialliset ominaisuudet. Sadeveteen on 
liuenneena vaihteleva määrä anioneja ja kationeja sekä humusaineita, kuten mm. sul-
faattia (SO4+), kloridia (Cl-), ammoniumia (HN4+), nitraattia (NO3-) sekä kalsiumia 
(Ca2+), magnesiumia (Mg2+) ja natriumia (Na+). Maaperän pintaosassa, maannosker-
roksessa, on myös runsaasti näitä löyhästi kiinnittyneitä ns. vaihtuvia anioneja ja ka-
tioneja, orgaanisia happoja sekä osittain hajonnutta orgaanista aineista. Pohjaveden 
laatu ja sen sisältämien aineiden määrä riippuu siis hyvin paljon juuri maannos-
kerroksessa tapahtuvista reaktioista ja viipymästä. (Korkka–Niemi 1996.) 
 
Podsolimaannoksessa voidaan erottaa kolme horisonttia; huuhtoutumiskerros (A), 
rikastumiskerros (B) ja muuttumaton pohjamaa (C). Huuhtoutumiskerros jaetaan 
edelleen ylimpään karikekerrokseen, sen alapuoliseen humuskerrokseen ja alimpaan 
uuttumiskerrokseen. Karikekerros muodostuu kylmissä ilmasto-olosuhteissa varsin 
hitaasti maatuvista kasvinjäänteistä, humusaineista ja sammalista. Humuskerrokses-
sa orgaaninen aines on jo pitkälle hajonnutta.  Sen alapuolisesta uuttumiskerroksesta 
on huuhtoutunut rautaa, alumiinia sekä alkali- ja maa-alkalimetalleja alempiin maa-
kerroksiin. Huuhtoutumiskerros voi olla paksuudeltaan muutamasta senttimetristä 
noin puoleen metriin. Humushappojen ja hiilidioksidin vaikutuksesta maaperä on ha-
panta (pH n. 4) (Korkka-Niemi & Salonen 1996). Alaspäin mentäessä rikastumisker-
roksessa alkavat ensin rauta ja humus sekä sitten myös alumiini ja silikaatti saostua, 
mikäli maaperässä on riittävästi happea. Liukenevista aineista kalium, magnesium ja 
natrium kulkeutuvat helposti pohjaveteen (Korkka-Niemi & Salonen 1996). 
 
Maaperän mikrobiologiseen laatuun kuten myös liukkaudentorjunta-aineiden reak-
tioihin vaikuttavia tekijöitä ovat mm. routa, sulamisvesien määrä ja imeytyminen, 
maaperän huokoisuus, lämpötila ja mikrobikanta sekä epäorgaanisten aineiden mää-
rä. Orgaanisten aineiden vaikutuksia maaperässä ja pohjavedessä voidaan kuvata 
esim. kuvan 15 mukaisella kaaviolla, jossa on esitetty kaliumasetaatin ja kaliumfor-
miaatin vaikutusta maaperässä. (Hellstén ym. 2002, 54–55.) 
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taan soraa sisältäneestä suodattimesta, joissa nitraattityppipitoisuudet olivat alle
määritysrajan. Myös asetaattia sisältäneissä näytteissä nitraattityppipitoisuudet
olivat alle määritysrajan.
Formiaatin ja erityisesti asetaatin hajoamista suodattimissa heikensi mahdol-
lisesti myös ajoittainen hapen puute, mikä näkyi mm. kohonneina mangaani- ja
ammoniumtyppipitoisuuksina. Asetaatti on formiaattia suurempi yhdiste ja sen
hajoamiseen kuluu teoriassa enemmän happea. Yksi gramma kaliumasetaattia
kuluttaa happea 0,65 g, kun taas gramma kaliumformiaattia kuluttaa vain 0,19 g
happea. Aikaisemmin lentoasemien kiitoradoilla liukkaudentorjuntaan yleisesti
käytetty urea kuluttaa happea jopa 2,13 g per gramma ureaa. Urea sisältää myös
typpeä, joka rehevöittää ympäristöä ja pilaa pohjavettä. Urean käytöstä lentoase-
mien liukkaudentorjunnassa on Suomessa nykyään luovuttu. Mikäli orgaanisia
aineita kulkeutuu pohjaveteen, saattaa syntyneen hapen puutteen seurauksena
pohjaveteen liueta maaperästä runsaasti mangaania ja rautaa (FeII) sekä muita
oksideihin kiinnittyneitä metalleja.
KFo:n ja KAc:n sisältämä kalium pidättyy erittäin tehokkaasti maaperään ja
on tärkeä ravinne monille kasveille ja mikro-organismeille. Kaliumia syötettäessä
hiekkaisesta maaperästä irtoaa eniten kalsiumia ja magnesiumia, jotka ovat myös
tärkeitä ravinteita kasveille ja mikrobeille. KFo- ja KAc-näytteisiin liukeni maape-
rästä runsaasti myös molybdeenia, joka on tärkeä hivenalkuaine esim. nitraatin
pelkistymisprosessissa. KAc-näytteissä oli enemmän kadmiumia, mangaania, nik-
keliä ja sinkkiä kuin KFo-näytteissä. Myös Vt 1:n varrelta otetusta liikenteen pääs-
töille altistuneesta hiekasta  liukeni asetaattien syötön seurauksena enemmän mm.
arseenia, lyijyä, nikkeliä ja sinkkiä kuin hiekasta, johon syötettiin formiaattia. KFo-
näytteissä oli puolestaan eniten kromia ja molybdeeniä. Tutkimuksessa mukana
ollut kalsiummagnesiumasetaatti liuotti hiekasta selvästi muita liukkaudentorjunta-
aineita enemmän kuparia. Myös nikkeli- ja lyijypitoisuudet olivat CMA-näytteissä
muiden vastaavia pitoisuuksia korkeampia. Talousveden laatusuositukset ylitti
ainoastaan mangaani.
Kuva 25.  Orgaanisten aineiden vaikutus maaperässä ja pohjavedessä.
Kuva 15.  Orgaanisten aineiden vaikutus maaperässä ja pohjavedessä 
  (Hellstén ym.  2002, 54).
MIDAS2-seurantahankkeessa jatkettiin kaliumformiaatin käytön mahdollisten pitkä-
aikaisvaikutusten seurantaa Kauriansalmen pohjavesialueella, jossa kaliumformiaatin 
käyttö aloitettiin talvikaudella 2002–2003. MIDAS2-raporttiin (Salminen ym. 2010) on 
koottu tiedot myös Tiehallinnon kaliumformiaattikokeilualueilta Luumäen Taavetin ja 
Kontiolahden Jaamankankaan pohjavesialueilta. Seurantatutkimuksesta saatiin tietoa 
kaliumformiaatin kulkeutumisesta maaperässä ja pohjavedessä sekä vaikutuksista 
pohjaveden laatuun.
Olennainen kysymys formiaattien ympäristövaikutuksista kulminoituu juuri formiaatin 
hajoamisreaktion nopeuteen ja täydellisyyteen Suomen maaperäolosuhteissa; onko 
formiaatin hajoaminen riittävän nopeaa kylmissä olosuhteissa, niukasti orgaanista 
ainesta sisältävässä maaperässä ja aiheuttaako formiaatin hajoaminen laadun 
muutoksia pohjaveden kemiallisessa ja mikrobiologisessa laadussa. (Hellstén, Nystén, 
Salminen, Granlund, Huotari & Vallinkoski 2004, 7.) Hajoamisen on todettu olevan 
nopeaa kylmissäkin lämpötiloissa (-2 °C) erityisesti silloin kun orgaanista ainesta ja 
mikrobitoimintaa on pintamaassa paljon. Tutkimustulosten perusteella hajoaminen on 
nopeaa sekä pohjavedessä että pintavedessä, mutta on mahdollista, että formiaattia 
saattaa kulkeutua pintavalunnan mukana myös pintavesistöihin. (Salminen ym.2010.)
MIDAS-hankkeen yhteydessä, vuonna 2001 tehtyjen suodatuskokeiden (in vitro-
kokeiden vaiheet IV ja V) tutkittiin kykenevätkö liukkaudentorjunta-aineet (NaCl, KAc, 
KFo ja CMA) liuottamaan metalleja puhtaasta ja liikenteen likaamasta maaperästä 
pohjaveteen. Orgaaniset liukkaudentorjunta-aineet liuottivat suodatuskokeen aikana 
vähemmän metalleja kuin NaCl. Metallipitoisuudet olivat pääasiassa suurempia 
CMA-näytteissä kuin vastaavissa KAc- ja KFo-näytteissä. Orgaanisten aineiden 
suodatus lisäsi huomattavasti näytteiden molybdeenipitoisuutta, kaikkein eniten 
kaliumformiaattia syötettäessä. Tutkittujen metallien pitoisuudet pysyivät kaikissa 
näytteissä alle talousvedelle asetettujen raja-arvojen, vain mangaani ylitti talousveden 
laatusuosituksen. (Hellstén ym. 2002, 8, 11, 50.)
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Suomessa on tutkittu myös vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden vaikutuksia 
kadmiumin pidättymiseen maaperässä (Rasa 2003). Kadmium on raskasmetalli, joka 
luokitellaan ympäristölle ja terveydelle vaaralliseksi, karsinogeeniseksi ja mutageeni-
seksi aineeksi (IPCS 2005). Tutkimuksessa oli mukana natriumkloridi, kaliumasetaat-
ti, kalsiummagnesiumasetaatti ja kaliumformiaatti. Tutkimusjakso käsitti 50 vuoro-
kautta kestäneen inkubointikokeen neljässä eri lämpötila- ja kosteusolosuhteessa. 
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella kaliumformiaatti oli kadmiumin pidättymi-
sen kannalta tutkituista kemikaaleista suotuisin kaikissa olosuhteissa. Kaliumformi-
aattia käytettäessä tutkimustuloksissa sekä vesiliukoisen että biokäyttökelpoisen 
kadmiumin määrä oli tutkituista kemikaaleista vähäisin, jolloin riski kadmiumin huuh-
toutumiselle tai päätymiselle kasvien kautta ravintoketjuun on pienin. Formiaatti ko-
hotti maan pH:ta, millä on suotuisa vaikutus useiden raskasmetallien pidättymiseen. 
Eniten pH kohosi lämpimissä ja kosteissa olosuhteissa, jolloin myös pidättyvän kad-
miumin määrä oli suurin. Hajoamisen myötä lisääntyy myös hapenkulutus, mutta tut-
kimustulosten mukaan sekään ei aiheuttanut oksidien pelkistymistä niin, että kad-
miumin liukoisuus olisi lisääntynyt. Näiden tutkimustulosten perusteella voidaan ka-
liumformiaattia pitää tutkimuksessa mukana olleista kemikaaleista turvallisimpana 
liukkaudentorjunta-aineena kadmiumin pidättymisen kannalta. (Rasa 2003, 16, 15, 
40, 42–43.) 
 
5.3  Vaikutukset liikenneturvallisuuteen 
Talviajan liikenneturvallisuutta sekä talvikunnossapidon vaikutuksia liikenneturvalli-
suuteen on Suomessa selvitetty mm. talvinopeusrajoituksiin liittyvien selvitysten yh-
teydessä 1980-, 1990-, 2000- ja 2010 -luvuilla. Aihetta on käsitelty mm. Talvi ja tie-
liikenne -tutkimushankkeen projekteissa 1990-luvulla, nopeusrajoitusjärjestelmän 
kehittämisselvityksissä 2000-luvulla sekä Konginkankaan onnettomuuden jälkeen 
vuonna 2004. (Kärki 2009, 11.) Toistaiseksi tuoreimmassa tutkimusraportissa Talvi-
ajan nopeusrajoitusten liikenneturvallisuusvaikutukset on tarkasteltu onnettomuuk-
sia vuosilta 2010–2014 (Peltola 2015). 
 
Kun 1990 -luvulla havahduttiin siihen, että maanteiden liukkaudentorjuntasuola ai-
heuttaa pohjavesien kloridipitoisuuden nousua tärkeillä pohjavesialueilla, alettiin 
selvittää suolauksen vähentämisen vaikutuksia liikenneturvallisuuteen. Uudenmaan 
ELY-keskuksen alueella toteutettu seurantatutkimus vuosina 1999–2003 käsitti sekä 
pohjavesien kloridipitoisuuksien seurantaa että onnettomuustilastojen tilastollisen 
tarkastelua 20 eri kohteessa Uudenmaan alueen tieverkolla. Samassa yhteydessä sel-
vitettiin myös talvikunnossapitoon, onnettomuuksiin ja liikenteen hidastumiseen liit-
tyvää tienkäyttäjien palautetta sekä toteutettiin tienkäyttäjäkysely vuosina 2001 ja 
2004.  Tässä tutkimushankkeessa suolauksen vähentämisen vaikutuksia liikennetur-
vallisuuteen tarkasteltiin seitsemän talvikauden aikana 1996–1997...2002–2003 tar-
kastelemalla henkilö- ja omaisuusvahinkoja aiheuttamia onnettomuuksia, kun tien-
pinta on ollut jäinen, luminen tai sohjoinen.  Tilastollisesti merkittävää muutosta tal-
vikelin onnettomuuksien määrässä ei havaittu tämän seurantatutkimuksen aikana. 
Tienkäyttäjäkyselyn tulosten perusteella suolauksen vähentämiseen suhtauduttiin 
myönteisesti (90 % vastanneista, otanta 130). (Angervuori, Kokko, Vallila & Pokki 
2004, 39–44). 
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Talvihoidon laadunhallinnan tehostamispotentiaali liikenneturvallisuuden 
näkökulmasta 
17 
 TUTKIMUSTULOKSIA TALVIAJAN LIIKENNETURVALLISUUSDESTA  
 
mm. talvikelien vähentyminen rannikolla, liukkauden lisääntyminen sisä-
maassa, talvinopeusrajoitusten laajeneminen rannikolle, tieinvestoinnit ja 
kameravalvonta vilkkaille rannikon teille sekä liikennesääjärjestelmän kehit-
tyminen. 
 
 
Kuva 4.  Talvikelien onnettomuusriskin suhde kuivan kelin onnettomuusriskiin, kun 
kelin osuus kokonaisliikennesuoritteesta on 120 % (Wallman 2001).   
Autoilijat pudottavat talvikeleillä hyvin vähän nopeuttaan. Estlanderin diplo-
mityössä vuonna 1995 todettiin seuraavan kuvan mukaiset nopeustason 
alenemat eri keliolosuhteissa 80 km/h nopeusrajoituksella (Kuva 5).  
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Kuva 5.  Henkilö- ja pakettiautojen keskinopeuden muutos kuivaan keliin verrattuna 
eri talvikeleillä 80 km/h nopeusrajoitusalueella (Estlander 1995). 
  
Roine (1993) totesi tutkimuksessaan, että kuljettajat sopeuttivat ajonopeuk-
siaan kaarreajossa keliolojen mukaan siten, että keskinopeus oli liukkaalla 
Talvikelien onnettomuusriskin on todettu olevan moninkertainen pitävään keliin 
verrattuna. Jääkelin onnettomuusriski kuivaan keliin verrattuna on yli 10-kertainen. 
Sohjokeleillä onnettomuusriski on noin 3...12-kertainen ja lumikelillä vähintään 
2-kertainen kuivaan keliin verrattuna. Erityisesti kelien yllätyksellisyys lisää onnetto-
muuksia, mistä syystä talvikelit ja liukkaus ovat sitä vaarallisempia mitä harvemmin 
niitä esiintyy (kuva 16). (Kärki 2009, 15.) Talvikelien onnettomuusriskiä lisää se, 
että autoilijoilla on sekä vaikeuksia tunnistaa keliolosuhde oikein että ottaa kitkan 
aleneminen riittävästi huomioon omassa ajokäyttäytymisessään (mm. ennakointi 
ja ajonopeuden valinta). Joidenkin tutkimust n tulosten mukaan autoilijat laskevat 
ajonopeuttaan usein vain 1–2 km/h erittäin huonoilla ajokeleillä. Erityisen vaikeaa on 
liukkaan kelin tunnistaminen ja erityisesti mustan jään tunnistaminen. (Kärki 2009, 18 
ja 53.)
K  16.  Talvikelie  onnettomuusriskin suhde kuivan kelin onnett riskiin,
  kun kelin osuus kokonaisliikennesuoritteesta on 1–20 % (Kärki 9,
  17).
Talvihoidon toimenpiteillä on tutkimusten mukaan merkittäviä vaikutuksia liikenne-
turvallisuuteen. TVH:n vuonna 1980 tehdyn tutkimuksen mukaan liukkaudentorjunta 
pi ntää liuk aan kelin onnettomuusriskiä yli 50 %. Onn ttomuusmäärien on 
arvioitu pienenevän Suomen olosuhteissa 20...30 % ja henkilövahinkoon johtaneet 
onnettomuudet vähenisivät 20...35 %, jos talvikelit poistuisivat kokonaan. (Salli ym. 
2008, 3 [Roine 1982].) Kelin muuttaminen liukkaasta pitäväksi nostaa ajonopeuksia niin, 
että nopeusmuutoksista aiheutuva henkilövahinkoon johtaneiden onnettomuuksien 
kasvu on noin 15...30 % ja kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien kasvu on 30... 
60 %. Toisaalta nopeusmuutos ei vielä kompensoi kelin liukkauden ja jarrutusmatkojen 
kasvun vaikutusta, mikä voidaan havaita siitä, että liukkaiden kelien riski on edelleen 
moninkertainen pitäviin keleihin verrattuna. Nettovaikutuksen laskeminen edellyttäisi 
tutkijoiden mukaan nykyistä tarkempia arvioita kelisuoritteesta. Kunnossapidon 
vaikutus turvallisuuteen saattaa olla myös negatiivinen, esimerkiksi tilanteessa, 
jossa lumipolanteinen tie sulatetaan suolaamalla paljaaksi ja kuljettajat sen ansiosta 
nostavat ajonopeuttaan. Jos tie vielä jäätyy uudelleen mustaksi jääksi, heikkenee 
turvallisuus lähtötilanteesta olennaisesti. (Malmivuo ym. 2000, 54 ja 56)
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Useimmissa talviajan liikenneturvallisuutta selvittäneissä tutkimushankkeista on 
pyritty löytämään korrelaatiota henkilövahinkoon johtaneiden onnettomuuksien 
ja talvikelin, olosuhteiden, ajokäyttäytymisen tai talvikunnossapidon välille. 
Yhdysvaltalainen Montanan yliopiston tutkimusryhmä ja Wisconsinin osavaltion 
liikennevirasto ovat vuonna 2010 julkaistussa kirjallisuuskatsauksessaan kiteyttäneet 
keliolosuhteiden vaikutukset liikenteen sujuvuuteen sekä onnettomuuksien määrään 
ja vakavuuteen kuvassa 22 esitettyyn yksinkertaiseen kaavioon. Keliolosuhteiden 
vaikeutuessa ajonopeus laskee, jolloin matka-aika kasvaa, onnettomuuksien määrä 
kasvaa ja onnettomuuksissa kuolleiden määrä vähenee. (Strong ym. 2010, 685.)
Kuva 17.  Keliolosuhteiden vaikeutumisen vaikutusmekanismi liikenteen 
  sujuvuuteen ja turvallisuuteen (Strong ym. 2010, 685).
Tampereen yliopiston tiedonhallinnan ja logistiikan tutkimusryhmä konkretisoi vuonna 
2008 julkaistussa tutkimuksessaan henkilöautoliikenteen liikenneturvallisuuteen 
vaikuttavia tekijöitä kuvassa 23 esitetyllä tavalla. Näistä tekijöistä talvihoidolla ja 
liukkaudentorjunnalla pyritään vaikuttamaan tienpintaan eli keliin ja edelleen kitkaan 
ja jarrutusmatkaan ja sitä kautta onnettomuusriskiin ja onnettomuuksien vakavuuteen. 
(Salli, Linturaasi, Tiikkaja & Pöllänen. 2008, 1.)
Kuva 18.  Liikenneonnettomuusriskiin ja onnettomuuksien vakavuuteen
  vaikuttavia tekijöitä (Salli ym. 2008, 1)
KELIOLOSUHTEET VAIKEUTUVAT 
(tien pinnan ominaisuudet, 
tuuli, näkyvyys)
LIIKENTEEN SUJUVUUS:
Liikenteen nopeus laskee Matka‐aika
LIIKENNETURVALLISUUS: 
Onnettomuuksien määrä 
kasvaa
Onnettomuuksissa 
kuolleiden määrä
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Liukkaudentorjunnan ensisijaisena tavoitteena päätiestöllä on estää ennakolta 
liukkauden synty tienpinnalle eli varmistaa liikenteelle riittävä kitka vaihtelevissa 
keliolosuhteissa. Keskeisiä tien pinnan kitka-arvoon vaikuttavia tekijöitä talvi-
olosuhteissa on esitetty kuvassa 19 (Muthumani, Fay, Akin, Wang & Shi 2011). 
Ympäristötekijöiden lisäksi tien pinnan kitkaan vaikuttaa käytetyn liukkaudentorjunta-
aineen sulatustehokkuus eli se kuinka nopeasti liukkaudentorjunta-aine sulattaa 
jään ja lumen tien pinnalta. Liukkaudentorjuntakemikaalin toimivuuteen käytännön 
olosuhteissa vaikuttavat laboratoriossa havaittavissa olevan tehokkuuden lisäksi 
monet muut asiat; keliolosuhteet ja talvihoidon toimenpiteet, kuten lumenpoiston 
tehokkuus. (Muthumani ym. 2011.)
Kuva 19.  Liukkaudentorjuntaan ja kitkan muodostumiseen vaikuttavat olosuhde-
  tekijät talvihoidossa. (Muthumani ym. 2011).
Kaliumformiaatin käytön vaikutuksia liikenneturvallisuuteen olisi mahdollista tarkastella 
kahdesta näkökulmasta; tilastollisesti käytön vaikutuksia onnettomuusmääriin tai 
vaikutuksia mitattuihin kitka-arvoihin. Koska kaliumformiaatin käyttökohteet ovat 
melko lyhyitä (32 käyttökohdetta, noin 100 km), kaliumformiaatin käyttöhistoria 
on pääosalla kohteita varsin lyhyt ja osa kohteista on alemman luokan teillä, joissa 
liikennemäärät ovat alhaiset, ei onnettomuusaineistoa ole vielä tässä vaiheessa 
kertynyt riittävästi tilastollisten analyysien tekemiseksi. Kaliumformiaatin käytön 
vaikutuksista tien pinnan kitka-arvoihin ja niiden kehittymiseen liukkaalla kelillä ei 
ole julkaistu tutkimuksia. On kuitenkin todettu, että kaliumformiaatti soveltuu hyvin 
liukkaudentorjunta-aineeksi sekä maanteillä että lentokentillä (Salminen ym. 2010, 40). 
Toimiva liukkaudentorjunta edellyttää kuitenkin hyvän liukkaudentorjuntakemikaalin 
lisäksi oikea-aikaiset liukkaudentorjunnan toimenpiteet. Liukkaudentorjunnan 
toteutustavat ja olosuhteet lentokentillä ja maanteillä eivät vastaa toisiaan, joten 
lentokenttien hyviä liukkaudentorjuntakokemuksia ei voida suoraan hyödyntää 
maantiepuolella.
Muthumani, Fay, Akin, Wang and Shi 2
1
2
Figure 1. Schematic Diagram illustrating the Major Parameters that Influence the Deicer 3
Performance and Friction C efficient on Treated Pavement.4
5
2. TEST METHODS TO CHARACTERIZE DEICER PERFORMANCE6
7
Deicer perform nce can be described in several ways, such as 8
 melting and penetration ability (when used as a reactive strategy), 9
 anti-bonding ability (when used as a proactive strategy), 10
 time until bare pavement is achieved,11
 persistence on the road,12
 relative performance as compared with other products.13
It is crucial to clearly define the term “deicer performance” based on prevailing user 14
requirements prior to conducting laboratory and field research. This would enhance the 15
usefulness of the data obtained from the laboratory and field testing. The performance measure 16
or criterion is important in the context of measuring the effectiveness of winter road operations; 17
however, currently there is still a lack of consensus on the subject. The more practical criteria 18
may be the time until bare pavement is achieved or a certain level of friction is achieved; yet they 19
are not as easy to measure as some other criteria.20
It is also important to find the deicer performance in conjunction with other maintenance 21
strategies such as plowing operations and abrasives spreading. Winter maintenance strategies can 22
vary as a function of the local road weather scenarios, rule of practice, and other constraints. As 23
such, a laboratory experiment that attempts to accurately predict field performance must be able 24
to reasonably simulate plowing, deicing, and/or anti-icing, and the seemingly infinite number of 25
TRB 2013 Annual Meeting Paper revised from original submittal.
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Uudenmaan ELY-keskuksen alueen kaliumformiaattikohteilta selvitettiin kunnossa-
pidon alueurakoiden aikana tapahtuneiden onnettomuuksien määrät ja tarkemmin 
onnettomuuksien olosuhteita ja taustalla vaikuttaneita syitä. Kohteilla on vuoden 2014 
loppuun mennessä urakoiden alusta lähtien tapahtunut yhteensä 37 onnettomuutta. 
Onnettomuuksissa on loukkaantunut 7 henkilöä. Näistä onnettomuuksista 23 on 
tapahtunut talvikaudella (loka-maaliskuu) ja niissä onnettomuuksissa on loukkaantunut 
yksi henkilö. Talvikauden onnettomuuksista 16 on tapahtunut olosuhteissa, joissa 
lämpötila on ollut 2 °C tai alhaisempi tai keli on ollut jäinen tai luminen. Näissä 
onnettomuuksissa on loukkaantunut yksi henkilö. Näistä 16 onnettomuudesta 
tarkasteltiin tarkemmin poliisin onnettomuusilmoitusten selostusosia. Liukas keli on 
mainittu neljän onnettomuuden selostusosassa. Näissä neljässä onnettomuudessa 
ei ole loukkaantunut yhtään henkilöä. Selostusosassa oli todettu liukkaaseen keliin 
viitaten seuraavasti: ”ajourat jäiset”, ”huono ajokeli”, ”jäinen tienpinta” ja ”tien pinta 
erittäin liukas”. Kaksi näistä onnettomuuksista on sattunut -9 ºC:n lämpötilassa, jolloin 
liukkaudentorjunta-aineita ei tyypillisesti pystytä käyttämään.
KFO‐urakoissa tapahtuneet onnettomuudet
37 kpl (7 loukkaantunut)
Kesäkauden onnettomuudet 
(huhti‐syyskuu)
14 kpl (6 loukkaantunut)
Talvikauden onnettomuudet 
(loka‐maaliskuu)
23 kpl (1 loukkaantunut)
Lämpötila yli +2 °C, 
keli ei jäinen tai luminen
7 kpl
Lämpötila +2 °C tai alle 
Tai lämpötila yli +2 °C ja keli jäinen tai luminen
16 kpl (1 loukkaantunut)
Ei mainintaa 
liukkaasta kelistä
12 kpl (1 loukkaantunut)
Selostusosassa maininta 
liukkaasta kelistä
4 kpl
Lämpötila alle ‐7 °C 
2 kpl
tie 312, tieosa 1 
"ajourat jäiset”
‐9 °C
tie 312, tieosa 2 
"huono ajokeli"
‐9 °C
Lämpötila yli ‐7 °C 
2 kpl
tie 24, tieosa 6, 
"jäinen tienpinta”
‐5 °C
tie 290, tieosa 5
"tien pinta erittäin liukas”
0 °C
Kuva 20.  Uudenmaan ELY-keskuksen alueella kaliumformiaattikohteissa 
  tapahtuneiden liikenneonnettomuudet ja keliolosuhteiden kuvaukset.
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5.4  Muut vaikutukset 
5.4.1  Päällystevaikutukset 
Formiaattien vaikutusta asfaltin ominaisuuksiin lentokenttä- ja tieolosuhteissa on 
tutkittu mm. Ruotsissa, Norjassa, Italiassa, Kanadassa, USA:ssa ja Suomessa. Lento-
kentillä tehtyjen päällystetutkimusten tuloksia voidaan soveltaa maantieolosuhteisiin 
lukuun ottamatta kulumisvaikutuksia, mikäli päällysteen materiaalit (bitumi, täyte-
jauhe ja kiviaines), koostumus ja rakeisuus ovat olleet vastaavat. 
 
Asfalttipäällysteiden formiaatin kestävyyttä on tutkittu Suomessa ensimmäistä ker-
taa vuonna 2001 Oulun ja Rovaniemen lentokenttävaurioiden yhteydessä. Kentillä oli 
käytetty päällysteessä pehmeää B160/200 bitumia. (Alatyppö & Valtonen 2007, 1.) 
Tiepäällysteiden formiaatin kestävyydestä tehtiin 2002 Tiehallinnon selvitys 
(24/2002), jonka kirjallisuusosiossa koottiin aiempien tutkimusten tulokset Suomes-
sa, Ruotsissa ja Kanadassa. Lisäksi tutkimukseen sisältyi asiantuntijakysely sekä la-
boratoriokokeita. (Peltonen 2002, 11–13.) Tutkimuksessa todettiin, että orgaaniset 
jäänsulatuskemikaalit, kuten formiaatit ja asetaatit, saattavat vaikuttaa bitumiin sekä 
bitumin ja kiviaineksen väliseen tartuntaan erityisesti jos bitumilaatu on pehmeää 
(Peltonen 2002, 38). Formiaattien käyttöönottoon maanteiden liukkaudentorjunnassa 
ei ollut tutkimuksen tulosten mukaan varsinaista selvää estettä, mutta tutkimuksessa 
suositeltiin, että käyttöönotto tehtäisiin harkiten. (Peltonen 2002, 39–42.) Johtopää-
töksinä esitettiin suosituksia tiepäällysteille kohteissa, joissa käytetään formiaatteja 
liukkaudentorjuntakemikaaleina. Päällysteiden suunnittelussa suositeltiin huomioita-
vaksi, että valittaisiin kovaa B80-bitumia, päällystekerrosten liimauksessa ei käytet-
täisi hapanta liima-ainesta ja lisäksi päällysteen tyhjätilan tulisi olla enintään 3,0 til-
%, jotta vältettäisiin kemikaalin kulkeutuminen tierakenteeseen. Lisäksi tutkimukses-
sa esitettiin tarkempaa päällysteiden kulumisen ja jäätymis-sulamiskäyttäytymisen 
selvittämistä. 
 
Vuonna 2003 käynnistettiin JÄPÄ -tutkimusprojekti (Jäänsulatusaineita kestävän 
päällysteen kehittäminen), jossa tavoitteena oli tutkia asfalttipäällysteen vaurioitu-
mismekanismeja ja päällysteiden vaurioitumiseen vaikuttavia syitä formiaattien ja 
asetaattien käyttöön liittyen sekä antaa ohjeita joilla ehkäistä päällysteiden ennenai-
kaista vaurioitumista niitä käytettäessä. Tutkimuksen kenttäkokeita varten perustet-
tiin koealueet Rovaniemen lentokentälle vuonna 2001 ja Kuusamon lentokentälle 
2004. (Alatyppö & Valtonen 2007, 1) Tutkimuksen tuloksena todettiin, että formiaatit 
ja asetaatit ovat vahingollisia nykyisille asfalttipäällystetyypeille. Tutkimuksessa saa-
tiin selvitettyä vaurioitumismekanismia alustavasti. Vaurioitumisen esitettiin liittyvän 
siihen, että formiaattien ja asetaattien suureen tiheyteen ja pieneen pintajännityk-
seen, mistä johtuen asetaatit ja formiaatit tunkeutuvat asfaltissa bitumin ja kiviainek-
sen väliin. Lisäksi esitettiin, että vaurioitumista lisää formiaattien ja asetaattien hyg-
roskooppisuus, mikä pitää päällysteen pinnan pitkään märkänä. Lisäksi esitettiin, että 
vaurioituminen käynnistynee päällysteissä lämpöpiikin jälkeen. Tutkimuksessa ha-
vaittiin PAH-yhdisteiden (polyaromaattiset hiilivedyt) pitoisuuksien nousua päällys-
teissä ja arvioitiin, että pitoisuuspiikin saattaa aiheuttaa esimerkiksi alustan kuu-
mennus uudelleenpäällystämisen yhteydessä. Tutkimuksen johtopäätelminä suositel-
tiin, että formiaattien ja asetaattien käyttökohteilla käytettäisiin päällysteissä side-
aineena joko polymeerimodifioitua bitumia tai kovaa bitumia (vähintään B70/100) ja 
päällystekiviainekseksi valittaisiin säänkestäviä ja kemikaaleja kestäviä kiviaineksia 
(erityisesti suositeltiin emäksisiä kiviaineksia) sekä selvitettäisiin päällysteiden vau-
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rioitumisen laajuus ennen uudelleenpäällystystä ja jyrsittäisiin päällysteen vaurioitu-
nut osa pois. Lisäksi tutkimuksessa suositeltiin vaurioitumismekanismien tutkimisen 
jatkamista ja hyöty-kustannusarvioiden laatimista formiaattien ja asetaattien käytölle 
liukkaudentorjunnassa. (Alatyppö & Valtonen 2007, 10–11.) 
 
LIUTA -tutkimusprojektissa (2008) selvitettiin formiaattien ja asetaattien käytön vai-
kutuksia PAH -yhdisteiden pitoisuuksiin asfalttipäällysteissä. Tutkimuksessa selvitet-
tiin kahdesta tiekohteesta ja kahdesta lentokenttäkohteesta otettujen näytteiden ve-
denläpäisevyyttä, liukkaudentorjunta-ainepitoisuuksia, alifaattisten öljyhiilivetyjen 
pitoisuuksia ja laatua, kuumentamisen vaikutusta alifaattisiin öljyhiilivetyihin, näyt-
teiden PAH-pitoisuuksia, kuumentamisen vaikutuksia PAH-pitoisuuksiin, PAH-yhdis-
teiden liukenemista laimeaan kaliumformiaattiliuokseen sekä analysoitiin eri näyte-
ryhmien laboratoriotulosten keskiarvojen ja keskihajontojen tilastollista merkittävyyt-
tä t-testillä. (Salminen & Kalevi 2008.) Tutkimustulosten perusteella ei havaittu muu-
toksia eri tavalla altistuneiden (formiaatti / natriumkloridi/kiitotie / rullaustie / tuore 
asfaltti) näytteiden välillä PAH -yhdisteiden määrässä. Käytetyllä liukkaudentorjunta-
kemikaalilla ei ollut vaikutusta PAH -pitoisuuksiin päällystenäytteissä eikä kuumen-
nuskäsittely aiheuttanut tilastollisesti havaittavaa muutosta näytteiden PAH-
pitoisuuksiin. Lentokenttänäytteiden formiaattipitoisuudet olivat noin 10-kertaisia 
tiepäällysteiden formiaattipitoisuuksiin verrattuna kuten käyttömäärätkin. Lisäksi 
todettiin, että päällystenäytteiden vedenläpäisevyysnopeudet ovat hyvin alhaisia, 
mistä johtuen liukkaudentorjuntakemikaalipitoiset vedet kulkeutuvat lähes täysin 
päällysteen pinnan gradientin mukaisesti.  Jonkin verran aineita imeytyy päällysteen 
sisälle kulkeutumisesta ja diffuusiosta johtuen. (Salminen & Kalevi 2008, 24, 28.) 
LIUTA -tutkimuksessa tarkasteltiin lisäksi asfalttinäytteitä kaliumformiaattikohteilta 
ja natriumkloridikohteilta. Silmämääräisen tarkastelun perusteella päällystenäyttei-
den välillä ei havaittu eroja eikä missään näytteissä syöpymistä tai muita poik-
keavuuksia. (Salminen & Kalevi 2008, 24, 16.) 
 
Formiaattien ja asetaattien päällystevaikutuksia on vedetty yhteen Montanan yliopis-
tossa (2008). Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, ja siinä käytiin läpi myös 
suomalaisia tutkimuksia ja aineistoja (Alatyppö, Aromaa & Holmikari 2008; Simola 
2006; Hänninen 2006; Valtonen 2006). Suomalaisen päällystevaikutuksia käsitelleen 
LIUTA -tutkimuksen (julkaistu samana vuonna) tuloksia ei Montanan yliopiston yh-
teenvedossa ole huomioitu.  Tutkimuksessa toteutettiin laaja haastatteluosuus, jossa 
pyrittiin selvittämään mm. liukkaudentorjunta-aineiden käyttökokemuksia; liukkau-
dentorjuntakemikaalien valintaa ja käyttöä lentokentillä, liukkaudentorjunta-aineiden 
vaikutuksia lentokoneiden jarruihin ja kadmiumin korroosioon, päällysteiden jään-
sulatuskemikaalien ja lentokoneiden jäänestokemikaalien yhteisvaikutuksia sekä 
liukkaudentorjunta-aineiden vaikutuksia lentokenttien betoni- ja asfalttipäällysteisiin 
sekä muuhun lentokenttäinfrastruktuuriin. (Shi 2008.) Tutkimuksen johtopäätöksinä 
todettiin, että formiaattien ja asetaattien vaikutuksia päällysteisiin ja varsinaista vai-
kutusmekanismia ei tunneta vielä riittävän tarkasti. Lisäksi todettiin, että havaintoja 
siitä, että liukkaudentorjunnassa käytettävät formiaatit ja asetaatit vaurioittaisivat 
päällysteitä ei ole juurikaan tehty USA:ssa ja Kanadassa. Lisäksi todettiin, että koh-
teilla, joilla käytetään vaihtoehtoisia liukkaudentorjunta-aineita, päällysteet kannat-
taa suunnitella ja toteuttaa parhaiden käytäntöjen mukaisesti. Tutkimuksessa suosi-
teltiin, että formiaattien ja asetaattien käyttöä liukkaudentorjunnassa seurattaisiin 
tarkkaan ja tietoa kerättäisiin, jotta jatkossa voitaisiin tehdä kattavampia johtopää-
töksiä formiaattien ja asetaattien käytön vaikutuksista mm. lentokenttien infrastruk-
tuuriin. Mikäli haluttaisiin tarkemmin selvittää jäänsulatusaineiden vaikutukset pääl-
lysteen vaurioitumiseen normaaleissa käyttöolosuhteissa ja erottaa jäänsulatusainei-
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den vaikutukset muiden tekijöiden (mm. päällysteen materiaalit ja seossuhteet, pääl-
lysteen rakentaminen ja hoitokäytännöt) vaikutuksista, tulisi tutkijaryhmän arvion 
mukaan tehdä lisää kontrolloituja kenttäkokeita. (Shi 2008, 33, 38.) 
 
Lentokentillä käytettyjen jäänsulatusaineiden ja jäänestokemikaalien (natrium-
formiaatti ja kaliumasetaatti) vaikutusmekanismia päällysteisiin selvitettiin Federal 
Aviation Administration:n tutkimuksessa Effect of Deicing Chemicals on HMA Airfield 
Pavements, jonka tulokset julkaistiin vuonna 2010. Kirjallisuusselvitykseen perustuen 
esitettiin joitain hypoteeseja mahdollisista päällysteiden vaikutusmekanismeista. Hy-
poteesien paikkaansa pitävyyttä selvitettiin laboratoriotestein ja kenttäkokein. (Cris-
tensen, Mallela, Hein, Kalberer, Farrar & Bonaquist 2010) Tutkimuksen johtopäätök-
sissä todettiin, että todennäköinen vaikutusmekanismi liittyy päällysteiden veden-
kestävyyteen, jota jäänsulatusaineet heikentävät, koska niillä on veteen verrattuna 
alhainen pintajännitys ja suuri tiheys.  Toteutetut laboratoriotutkimukset tukevat ole-
tusta vaikutusmekanismista, mutta tutkimuksessa todettiin, että myös muut vielä 
tuntemattomat tekijät saattavat vaikuttaa vaurioitumiseen. (Cristensen ym. 2010, 13.) 
Tutkimuksessa todettiin, että tietyt jäänsulatusaineet näyttävät lisäävän vedenkestä-
vyydestä johtuvia vaurioita tietyillä päällystetyypeillä. Vauriot eivät ole kovin yleisiä 
vaan niitä näyttää tapahtuvan lähinnä päällysteillä, joissa käytetään kvartsikiviainek-
sia. Kaikilla kvartsikiviaineksilla vaurioita ei kuitenkaan tapahdu. Vaurioituminen on 
voimakkaampaa pehmeillä bitumeilla ja siihen riittää 60 ºC lämpötila. Vaurioitumista 
lisää päällysteen suuri tyhjätila, mistä syystä päällysteiden tiivistäminen on tehtävä 
hyvin. Sammutetun kalkin lisääminen saattaa parantaa päällysteiden kestävyyttä 
jäänsulatusaineiden vaurioille. Myös tartukkeet saattavat vaikuttaa yhtä edullisella 
tavalla. (Cristensen ym. 2010, 13.) 
 
5.4.2  Korroosiovaikutukset 
Formiaatit ja asetaatit ovat olleet lentokentillä käytössä pidemmän aikaa kuin tie-
ympäristössä. Näin ollen myös tutkimusta vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-
aineiden korroosiovaikutuksista on tehty (Alatyppö 2004; Kuokkala 2006; Shi 2008) 
pääosin lentokentillä ja lentokonekalustolle, mutta myös yksittäisiä selvityksiä silta-
rakenteisiin (Ratvio 2007) ja betonin säilyvyyteen (Ratvio 2003) liittyen (Alatyppö 
ym. 2008, 31–38, 58–59). Kaliumformiaattia on käytetty liukkaudentorjuntaan aiem-
pina vuosina erityisesti lentokentillä, koska formiaatteja pidetään vähemmän metalle-
ja ja betonia syövyttävinä kuin klorideja. Kaliumformiaatin korroosiovaikutuksia on 
tutkittu ja raportoitu mm. Tiehallinnon selvityksessä 31/2008 Kaliumformiaatin kor-
roosiovaikutukset. Tutkimuksen yhteydessä kaliumformiaatin havaittiin aiheuttavan 
vikoja lentokentän maantasoa lähellä oleviin sähkölaitteisiin. Kaliumformiaatin kor-
roosionopeudet ajoneuvoissa ja tielaitteissa käytettävillä materiaaleilla eivät kuiten-
kaan eroa merkittävästi natriumkloridin korroosionopeuksista. Vain sinkityn teräksen 
korroosionopeus on havaittu olevan suurempi kaliumformiaatilla kuin natriumkloridil-
la. (Alatyppö ym. 2008, 56.)  
 
Korroosiovaikutuksia tutkittaessa on käytetty puhdasta kaliumformiaattia. Yleensä 
kaliumformiaatin myyntituotteet sisältävät 1...5 % erilaisia lisäaineita, joiden on tar-
koitus vähentää kemikaalin korroosiovaikutuksia. Kaupallisissa tuotteissa lisäaineita 
on käytännössä alle 1 % osuus, jolloin kemikaalilainsäädännön mukaan niiden tar-
kempaa koostumusta ei tarvitse mainita tuoteselosteessa. Tilaaja voi edellyttää omis-
sa hankinta-asiakirjoissaan, ettei esimerkiksi tiettyjä ympäristölle haitallisia yhdistei-
tä saa olla liukkaudentorjuntakemikaalien lisäaineena (Finavia 2015b, haastattelu). 
On arvioitu, että myyntituotteen sisältämien korroosioinhibiittorien vuoksi liukkau-
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dentorjunta-aineena käytettävän tuotteen kokonaiskorroosiovaikutus on pienempi 
kuin laboratoriokokeissa käytetyn puhtaan kaliumformiaatin. Puhtaan kaliumformiaa-
tin korroosiovaikutusten tutkiminen ei anna riittävästi tietoa tarjolla olevien myynti-
tuotteiden todellisista korroosio- tai ympäristövaikutuksista niiden sisältämien lisä-
aineiden vuoksi. (Alatyppö ym. 2008, 16, 57.) 
 
5.4.3  Kustannusvaikutukset 
Kaliumformiaatin käyttöön ottaminen natriumkloridia korvaavaksi liukkaudentorjun-
ta-aineeksi nostaa talvikunnossapidon kustannuksia. Kustannuksia muodostuu kemi-
kaalin kalliimmasta hankintahinnasta sekä urakoitsijalle kohdistuvista laitteisto-
investoinneista, työkustannuksista ja varastointikustannuksista. (Destia Oy, haastat-
telu 13.4.2015; YIT Rakennus Oy, haastattelu 25.6.2015.) Kustannusvaikutuksia tar-
kasteltaessa on otettava huomioon, että liukkaudentorjuntaa formiaateilla on toistai-
seksi tehty melko lyhyille tieosuuksille ja pitkäaikaisia kokemuksia on ainoastaan pi-
lottiluonteisista hankkeista. Jos formiaattien käyttö yleistyy, sen arvioidaan laskevan 
yksikkökustannuksia. Laajemman käytön arvioidaan lisäävän myös tilaajien ja ura-
koitsijoiden käytännön tietämystä formiaatin käyttökelpoisuudesta eri kelitilanteissa. 
Ajan myötä myös urakoitsijoiden kyky arvioida formiaattien käytön kustannuksia ja 
siihen liittyviä kustannusriskejä paranee. (Rajala 2015.) Käsitys kaliumformiaatti-
kohteen ’hintalapusta’ muodostuu sen mukaan kun uusia kaliumformiaattikohteita 
otetaan mukaan urakkaan joko kesken urakan tai hoitourakan kilpailutuksen yhtey-
dessä. Kunnossapidon kustannuksiin vaikuttavat kohteiden sijainti urakka-alueella, 
etäisyys muista kaliumformiaattikohteista ja etäisyys tukikohdasta, sekä yksittäisten 
kohteiden pituus. Kustannusvaikutus vaihtoehtoisen liukkaudentorjuntakemikaalin 
käytöstä sisältyy tavanomaisessa urakkamallissa kokonaisurakkahintaan ja näin ollen 
mahdolliset riskit vaihtoehtoisen liukkaudentorjunta-aineen ja menetelmän käyttöön 
ottamisesta on lähes yksin0maan alueen urakoitsijalla. (Uudenmaan ELY-keskus 
2015, haastattelu.) 
 
Tavanomaisessa kokonaishintaan perustuvan ja 5...7 vuoden välein kilpailutettavan 
hoitourakan mallissa on nähty ongelmia. Urakoitsijat kokevat urakat liian riskialttiik-
si, hinnat liian tiukoiksi ja riskit näistä kohdistuvan yksinomaan urakoitsijalle. Muu-
tokset sopimuksessa on hankalasti toteutettavissa. Olosuhteet ja liikenne voivat 
muuttua urakan aikana nopeastikin, mutta akuutteihin muutostarpeisiin reagointi ei 
ole joustavaa. Perinteinen urakkamalli tukee myös heikosti menetelmien ja teknolo-
gioiden kehittämistä. (Kiiras ym. 2013, 3.) Näihin teemoihin kulminoituvat myös useat 
kaliumformiaatin käyttöönottoon ja käyttökustannuksien jakautumiseen sekä mene-
telmien kehittämiseen liittyvät kysymykset urakoissa (Uudenmaan ELY-keskus 2015). 
 
5.4.4  Vaikutukset rakenteelliseen pohjavesisuojaukseen 
Pohjavesialueelle rakennetulle tielle on tiettyjen edellytysten täyttyessä rakennettava 
pohjavedensuojaus. Tiehallinnon suunnitteluohjeiden mukaan kloridisuojausraken-
teessa (ns. vaativa kloridisuojaus ja kloridisuojaus) käytetään yhdistelmärakennetta, 
jossa on yhtenä rakenneosana joko bentoniittimaata tai bentoniittimattoa. (Tiehallin-
to 2004a, 6.) Rakenteessa hyväksyttävän bentoniittimaan on oltava luonnon natrium-
bentoniittia tai natriumaktivoitua kalsiumbentoniittia, ja bentoniittimatoissa käytet-
tävän bentoniitin tulee olla luonnon natriumbentoniittia. Bentoniitin montmorilloniit-
tipitoisuuden tulee olla bentoniittimaassa vähintään 70 % ja bentoniittimatossa vä-
hintään 75 %. (Tiehallinto 2004b, 16) Bentoniitin käyttö tiivistysrakenteena perustuu 
sen sisältämä montmorilloniittisaven kykyyn absorboida suuria määriä vettä ja sen 
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seurauksena laajentua tilavuudeltaan jopa kymmenkertaiseksi (Lehto 2001; Suomen 
ympäristökeskus 2002, 12.) Bentoniittirakennetta kuormittavia ja siten sen paisumis- 
ja tiivistysominaisuuksien heikkenemistä aiheuttavat mm. suolat, hiilivedyt, kaksi-
arvoiset kationit (kuten Ca2+ ja Mg2+) sekä vahvat hapot (pH < 3) ja emäkset (pH > 11). 
Natriumaktivoidun kalsiumbentoniitin ongelmana pidetään siihen jäävää kalsiumia, 
joka ajan kuluessa johtaa ioninvaihdon kautta bentoniitin paisumisominaisuuksien 
heikkenemiseen. (Sarkkila, Mroueh & Leino-Forsman 2004, 69.) Tutkimustulosten 
(Egloffstein 2001; Jo ym. 2001, 2004 ja Ashmawy ym. 2002) mukaan esimerkiksi tii-
vistysrakenteen Na+ -ionien vaihtuminen Ca2+ -ioneiksi heikentää bentoniitin paisu-
miskykyä ja lisää hydraulista johtavuutta. On myös todettu, että epäorgaanisilla liu-
oksilla voi olla bentoniitin paisumisominaisuuksia ja hydraulista johtavuutta heiken-
tävä vaikutus kostumis-kuivumissyklien aikana. (Kerko 2005, 8 [Lin ym. 2000]). Tar-
kemman tutkimustiedon puuttuessa kaliumformiaatin käytön vaikutuksia rakennettu-
jen bentoniittisuojausten toimivuuteen ja pitkäaikaiskestävyyteen ei tunneta riittä-
västi. Maaperässä natriumionin vaihtuminen kaliumioniksi voi teoriassa vähentää 
bentoniitin paisumiskykyä.  Tästä syystä MIDAS-tutkimushankkeen yhteydessä poh-
javesisuojauksista ja kaliumformiaatin käytöstä on esitetty seuraava suositus: 
o Alueilla, joilla on toimiva kloridisuojaus, ei suositella kaliumformiaatin käyt-
töä. 
o Alueilla, joilla kloridisuojaus on rakennettu, mutta se ei toimi tai toimii puut-
teellisesti, voidaan käyttää kaliumformiaattia. (Suomen ympäristökeskus 
2015.) 
 
Kloridisuojauksen lisäksi pohjaveden suojausrakenteen tarkoituksena on estää pohja-
vesien pilaantuminen mahdollisissa onnettomuustilanteissa, joten kaliumformiaatin 
käytön vaikutuksista bentoniittisuojaukseen tulisi myös siksi selvittää tarkemmin. 
 
Pääosin kaliumformiaatin käyttökohteiksi on valittu maantieosuuksia, joilla ei ole ra-
kenteellista pohjavesisuojausta. Kuitenkin tiedossa on muutamia ongelmallisia poh-
javesien suojausrakenteita, joissa pohjavesien kloridipitoisuudet ovat jatkaneet ko-
hoamista pohjavesisuojauksesta huolimatta ja kaliumformiaatin käyttöä on sen vuok-
si harkittu otettavaksi käyttöön tai sen käyttö on aloitettu. Tällaisia kohteita ovat mm. 
Maatialanharjun ja Epilänharju - Villilän pohjavesialueet (vt 3 ja 12 liittymäalue) Pir-
kanmaan ELY-keskuksen alueella, Lohjanharjun pohjavesialue (vt 1) Uudenmaan ELY-
keskuksen alueella ja Jaamankankaan pohjavesialue (vt 6) Kaakkois-Suomen ELY-
keskuksen alueella. 
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6  Tapaustutkimuskohteet 
6.1  Vt 1 Lohjanharju, Lohja 
6.1.1  Pohjavesialueen yleiskuvaus 
Lohjanharjun pohjavesialue on osa ensimmäistä Salpausselkää, joka ulottuu Hanko-
niemeltä Lohjan ja Hyvinkään kautta Lahteen ja edelleen Itä-Suomeen. Lohjanharjun 
pohjavesialue jakautuu kahteen osa-alueeseen 0142851A ja 0142851B, joiden yhteis-
pinta-ala on 31,7 km2. Lohjanharjun pohjavesialue on ympäristöönsä pohjavettä pur-
kava. Pohjaveden muodostumisalue sijoittuu Salpausselän keskiosiin, joissa vettä 
johtavat hiekka- ja sorakerrokset ulottuvat maan pintaan asti. Muodostuman liepeillä 
karkeammat kerrokset ovat vettä heikosti läpäisevien savi- ja silttikerrosten peittä-
miä, mikä selittää paineellisen pohjaveden esiintymisen joillain alueilla. (Valtion ym-
päristöhallinto 2015.) 
 
Lohjanharju pohjavesialue B on kerrostunut kallioiden väliin kapeana ja korkeana. Se 
on luokan I vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue, joka sijaitsee Lohjan kau-
pungin ja Vihdin kunnan alueella (kuva 21). Kokonaispinta-ala on 23,02 km2 ja muo-
dostumisalueen pinta-ala on 9,05 km2. Arvioitu pohjaveden muodostumismäärä on 
7 500 m3 vuodessa. Lohjanharjun pohjavesialue B ulottuu Lohjan keskustasta rauta-
tieaseman ja Muijalan kautta Nummenkylään ja Iso-Myllylammelle. (Valtion ympäris-
töhallinto 2015.)  Raportin karttaliitteessä 1 on esitetty pohjavesialueen raja, pohja-
veden muodostumisalueen raja, vedenottamoiden sijainnit, pohjaveden virtaussuun-
nat sekä liikennemäärät, tekniset liikennelaskentapisteet, pohjavedensuojauskohteet 
sekä osuudet, joilla kaliumformiaatti on käytössä. 
 
Kuva 21.  Lohjanharju B pohjavesialue. 
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Lohjanharjun pohjavesialueen maaperä on vaihtelevaa ja siinä on paikallisia poik-
keamia, savi- ja silttilinssejä tai moreenikerroksia hiekka- ja sorakerrosten välissä. 
Hyvin vettä johtavat savipeitteiset karkearakeiset hiekka- ja sorakerrokset sijaitsevat 
Salpausselän etelä/kaakkoispuolella ja Moisionpellon alueella. Maakerrosten paksuus 
vaihtelee paljon ja paksuimmat kerrokset esiintyvät Salpausselän keskiselänteessä, 
jossa maakerroksen paksuus on yleisesti yli 50 metriä. Lähes koko muodostumassa 
pohjaveden pinta on korkeimmillaan keskiselänteellä ja kalliota vasten kerrostuneilla 
reuna-alueilla.  Pohjaveden pinnan taso vaihtelee noin +80 m mpy (Muijalan alueella) 
ja noin +66...70 m mpy (Takaharjun itäpuolinen osa) välillä. Moisionpellon ja Pappi-
lankorven alueella on kalliopainanne, jonne on kerrostunut Salpausselän läpi kulkeva 
pitkittäisharju. Kallioselänne Nälköönlammen itäpuolella toimii pohjavedenjakajana. 
Pohjavesi virtaa pääasiassa pohjavesialueen keskiosasta lounaaseen kohti Lohjanjär-
veä ja Lehmijärveä. Paineellista pohjavettä esiintyy Lehmijärven vedenottamon poh-
joispuolella ja Asemapellon alueella. Vain Pappilankorven ja Kaivolan vedenottamoi-
den läheisyydessä pohjaveden päävirtaussuunta on kaakkoon. (Valtion ympäristö-
hallinto 2015.) 
 
Lohjanharjun pohjavesialueella on kahdeksan vedenottamoa ja yksi käytössä oleva 
porakaivo (Kajander & Huuhko 2004, 5; Arola & Rantala 2011, 19 [Valtion ympäristö-
hallinto]). 
 
Taulukko 5.  Lohjanharju B pohjavesialueen vedenottamoiden käyttömäärät vuosina 
1994, 2002 ja 2010 (Golder Associates Oy 2011, 20–31). 
Vedenottamo Omistaja Lupamäärä 1994 2002 2010 
Kaivola Lohjan kaupunki 1 200 m3/d *730 m3/d 770 m3/d 791 m3/d 
Pappilankorpi Lohjan kaupunki 1 800 m3/d 172 m3/d 150 m3/d 120 m3/d 
Moisionpelto Lohjan kaupunki 1 200 m3/d 104 m3/d 320 m3/d 272 m3/d 
Lempola Lohjan kaupunki ei rajoitusta 1790 m3/d 880 m3/d 848 m3/d 
Etelän Maitokunta Bonne Juomat Oy ei rajoitusta **140 m3/d ***100 m3/d
Takaharju Lohjan kaupunki 1 200 m3/d 529 m3/d 780 m3/d ***645 m3/d 
Lehmijärvi Lohjan kaupunki 2 000 m3/d - 1050 m3/d 1001 m3/d 
Uusniitty Lohjan kaupunki ei lupaa 173 m3/d 200 m3/d 214 m3/d 
* vuoden 1993 käyttömäärä 
** vuoden 2004 käyttömäärä 
*** vuoden 2009 käyttömäärä 
Kaivolan vedenottamo on otettu käyttöön 1940. Vettä pumpataan savi- ja silttiker-
rosten alapuolisista hyvin vettä johtavista maakerroksista. Kalliopintatietojen mu-
kaan Kaivolan vedenottamon valuma-alueeksi on arvioitu 1,6 km2 ja edelleen pohja-
veden muodostumismääräksi oin 1 250 m3/d. (Golder Associates 2011, 20.) Pappilan-
korven vedenottamon koepumppaus tehtiin 1978. Pohjavettä pumpataan hienora-
keisten maakerrosten (15...23 m) alapuolisista karkearakeisista maakerroksista. Sen 
valuma-alueen pinta-alaksi on arvioitu 1,5 km2 ja muodostuvan pohjaveden määräksi 
1 000–1 100 m2/d. Pohjavesi on alueella paineellista. Moisionpellon vedenottamon 
koepumppaus tehtiin 1986. Valuma-alueen pinta-alaksi on arvioitu 2,7 km2 ja muo-
dostuvan pohjaveden määräksi noin 2 000 m3/d. Vedenottamolla on yhteensä viisi 
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kaivoa. Pohjavettä pumpataan hienorakeisten maakerrosten (2...16 m) alapuolisista 
karkearakeisista maakerroksista. Alueella pohjavesi on paineellista. Lempolan 
vedenottamo on rakennettu 1962. Ottamolla on kaksi pumppauskaivoa. Valuma-
alueen pinta-alaksi on arvioitu 1,2 km2 ja muodostuvan pohjaveden määräksi 
1 100 m3/d. Aiemmin tehtyjen selvitysten perusteella antoisuudeksi on arvioitu 
1 400 m3, mutta vedenotosta saatujen kokemusten perusteella antoisuuden arvioidaan 
olevan noin 800–900 m3/d. Lempolan vedenottamon läheisyydessä sijaitsevat 
pohjaveden tarkkailupisteet PS8 sekä vuonna 2013 asennetut havaintoputket HP1/13 
ja HP2/13. Etelän maitokunnan vedenottamo on nykyiseltä nimeltään Bonnejuoma 
Oy:n vedenottamo. Se sijaitsee Lempolan vedenottamon lähellä ja samalla valuma-
alueella. Tietoja veden käyttömääristä on niukasti, mutta ne vuosien 1995 ja 2004 
tietojen perusteella melko vähäiset. Takaharjun vedenottamo on otettu käyttöön 
1969. Ottamolla on kaksi pumppauskaivoa. Valuma-alueen pinta-alaksi on arvioitu 
1,25 km2 ja muodostuvan pohjaveden määräksi 1 300 m3/d. Pohjavesi pumpataan 
hienorakeisten maakerrosten alapuolisista karkearakeisista maakerroksista. Pohjavesi 
on alueella paineellista. Takaharjun vedenottamon lähellä sijaitsevat pohjaveden 
tarkkailupisteet PS7 ja PS9 sekä vuonna 2013 asennetut uudet havaintoputket HP3/13 
ja HP4/13. Lehmijärven vedenottamo on otettu käyttöön 1990, vaikka aluetta on 
tutkittu yhdessä Takaharjun kanssa vuonna 1969. Ottamo sijaitsee kallioruhjeessa, 
johon on kerrostunut karkearakeisia maalajeja. Lehmijärven valuma-alueeksi on 
arvioitu 1,9 km2 ja muodostuvan pohjaveden määräksi 1 700 m3/d. Valtatie 1 leikkaa 
Lehmijärven vedenottamon suojavyöhykkeen. Uusniityn vedenottamolle on myönnetty 
vesioikeuden lupa 1974. Ottamolla on neljä kaivoa. Se sijaitsee kalliopainanteessa, 
johon lähiympäristön pohjavesi kerääntyy. Valuma-alueen pinta-alaksi on arvioitu 
0,3 km2 ja muodostuvan pohjaveden määräksi 250 m3/d. Vuosina 2005–2008 Uusniityn 
vedenottamo oli suljettuna 2005 havaitun kohonneen atratsiinipitoisuuden vuoksi ja 
vedenotto aloitettiin uudelleen elokuussa 2008 (Arola & Rantala 2011, 29, 53; Kajander 
& Huuhko 2004, 5–13. [Valtion ympäristöhallinto].) Lohjanharjun pohjavesialueella 
sijaitsevien vedenottamoiden raakaveden käytön suhteelliset osuudet on esitetty 
kuvassa 22, vedenottamoiden sijainnit on esitetty karttaotteella liitteessä 1.
Kuva 22.  Lohjan vesilaitoksen omistamien vedenottamoitten raakaveden käytön
  suhteelliset osuudet vuonna 2014 (Nummela 2015, 9). Lohjanharju B  
  alueella sijaitsevat vedenottamot Kaivola, Moisionpelto, Pappilankorpi,
  Lempola, Takaharju, Lehmijärvi ja Uusniitty.
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Lohjanharjun pohjavesialueella on arvioitu olevan vielä käyttämättömiä pohjavesi-
varoja vain vähän. Parhaat mahdollisuudet lisävedenhankintaan ovat Iso-Mylly-
lammen ranta-alueella, jonne arvioidaan purkautuvan pohjavettä noin 500–600 m3/d. 
Alue sijaitsee Vihdin kunnan puolella eikä alueella ole tehty pohjavesitutkimuksia. 
Myös Nälköönnummen eteläreunan lähteistä on mitattu purkautuvan vettä, mutta ar-
vioidun valuma-alueen pinta-alan ja alueen maaperän hienorakeisuuden perusteella 
antoisuuden arvioidaan olevan melko pieni. Aluetta ei ole tutkittu tarkemmin. (Kajan-
der & Huuhko 2004, 13 [Valtion ympäristöhallinto].) 
 
6.1.2  Tienpitoa ja liikennettä koskevat tiedot 
Liikenteellisesti merkittävin Lohjanharjun pohjavesialuetta halkova väylä on valtatie 1 
Turunväylä. Se sijaitsee osuudella Lohja - Lohjanharju pääosin Lohjanharjun pohja-
vesialueen muodostumisalueella ja osittain pohjavesialueen reunaosissa. Valtatie 1 
on osa kansainvälistä E18 -väylää ja TEN-päätieverkkoa ja se kuuluun talvihoitoluok-
kaan Is. Moottoritieosuus Lohja - Lohjanharju avattiin liikenteelle loppuvuodesta 
2005. (Liikennevirasto 2015.) Valtatiellä 1 Lohjanharjun kohdalla arkivuorokauden 
keskimääräinen liikennemäärä (2014) on noin 27 600 ajoneuvoa vuorokaudessa ja 
raskaan liikenteen osuus on noin 12 % (Liikennevirasto 2015e). Liikennemäärään on 
arvioitu olevan ennustevuonna 2035 Lohjanharjun kohdalla noin 41 200 ajoneuvoa 
vuorokaudessa ( Linea Konsultit Oy 2011). 
 
Lohja–Lohjanharju rakentamishankkeen yhteydessä toteutettiin hankealueelle pohja-
vesisuojauksia yhteensä noin 9 kilometrin matkalle. (Tiehallinto 2015.) Pohjaveden-
suojaus on toteutettu ns. kloridisuojauksena (bentoniittimatto + muovikalvo ojan-
pohjalle) ja ns. vaativana kloridisuojauksena (bentoniittimatto + muovikalvot ojan-
pohjalle ja sisäluiskiin). (Tiehallinto 2005.) Tiesuunnitelmasta poiketen pohjavesi-
alueen länsiosaan, Lempoonsuon eteläpuoliselle kallioalueelle ei ole rakennettu poh-
javedensuojausta (Koljonen & Onnila 2011). 
 
Lohjanharjun pohjavesialueella harjun suuntaisesti sijaitsee myös vt 25 Hanko– 
Mäntsälä valtatie. Se on tärkeä yhteys erityisesti Hangon sataman rekkakuljetuksille. 
Valtatie 25 sijaitsee harjun suuntaisesti koko pohjavesialueen päästä päähän; Kehä-
tienä, osittain osana Turunväylää ja edelleen Lohjanharjuntienä ja Hankoniementienä 
kohti lounasta. Lohjanharjun kohdalla tie kuuluu talvihoitoluokkaan Is. Arkivuorokau-
den keskimääräinen liikennemäärä on 11 300...21 300 ajoneuvoa vuorokaudessa ja 
raskaan liikenteen osuus on noin 8 % (Liikennevirasto 2015e).  Vuoden 2035 ennus-
teen mukaan liikennemäärä arvioidaan olevan Lohjanharjuntiellä moottoritieltä kohti 
Hankoa  28 800 ajonneuvoa vuorokaudessa ja Kehätiellä moottoritien koillispuolella 
noin 20 300 ajoneuvoa vuorokaudessa (Linea Konsultit Oy 2011). Lohjanharjun pohja-
vesialueella ovat Turunväylän ja Hanko - Mäntsäläntien lisäksi maantiet 110 Turuntie, 
Mt 1125, mt 1090 Saukkolantie sekä alempaa maantie- ja katuverkkoa, jotka kuuluvat 
talvihoitoluokkiin Ib tai II. 
 
Talvihoitoluokan Is ja Ib tieverkolla liukkaudentorjuntaa tehdään suolaamalla. Käytet-
tävän suolan määrä riippuu hyvin paljon talvikauden sää- ja keliolosuhteista, talvi-
hoitoluokasta ja liikennemäärästä. Keskimääräinen tiesuolan käyttömäärä valtateillä 
1 ja 25 on talvihoitokautta kohti keskimäärin 6...14 tonnia/km (kuva 23). 
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Lohjanharju on I-luokan pohjavesialue, jonka määrällinen ja kemiallinen tila on luoki-
teltu hyväksi. Lohjanharju jakautuu kahteen osaan, joiden välillä ei ole hydraulista 
yhteyttä. Tapaustutkimusalueeksi on valittu Lohjanharjun B-osa. Lohjanharju B:n ko-
konaispinta-ala on 23,0 km2 ja pohjaveden muodostumisalueen pinta-ala on 9,1 km2. 
Lohjanharju B:n kokonaispinta-ala on muihin ensimmäisen Salpausselän pohjavesi-
alueisiin nähden keskimääräistä suurempi. Pohjaveden muodostumispinta-ala on 
hieman keskimääräistä suurempi (Liite 1). POVET-rekisterin mukaan Lohjanharju B:n 
pohjavesialueella muodostuu pohjavettä arviolta 7 500 m3/vrk. Vedenottolaitoksia on 
kolme: Lempolan, Takaharjun ja Lehmijärven vedenottamot. Lisäksi alueella on yksi-
tyinen vedenottamo sekä useita talousvesikaivoja. Vedenottamoiden yhteenlaskettu 
vedenottomäärä on noin 3 500 m3/vrk. 
 
9.2 Tiesuolaus pohjavesialueella 
Valtatie 1 kulkee Lohjanharju B:n pohjavesialueella pitkittäisesti, ja se kuuluu talvi-
hoitoluokkaan Is (2-ajoratainen) eli se on sään muutostilanteita lukuun ottamatta 
paljas. Valtatie 1 on rakennettu vuonna 2005. Talvikausien 2005–2014 keskimääräi-
nen tiesuolausmäärä oli 9,3 t/km/v (Kuva 50). Tien pituus pohjaveden muodostumis-
alueella on noin 8 km. Valtatie 1:lle on rakennettu pohjavesisuojaus (bentoniittimatto 
ja muovi) tien rakentamisen yhteydessä. Luiskasuojaus on rakennettu koko pohja-
vesialueelle. 
 
 
Kuva 50.  Keskimääräinen tiesuolausmäärä sekä valtatie 1:llä että valtatie 25:llä 
talvikausina 2005–2014. Arvot on saatu laskennallisesti tiehallinnon Au-
ra-tietojärjestelmään tallennettujen tiepiirien ja urakka-alueiden koko-
naissuolausmäärien ja eri hoitoluokkiin kuuluvien teiden ajoratakilo-
metrimäärien perusteella. 
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Kuva 23.  Keskimääräinen tiesuolausmäärä valtatiellä 1 ja valtatiellä 25 talvi- 
  hoitokausina 2005–2015 (Lindroos & Nystén 2015, 81 [Aura-tieto-
  järjestelmä; urakka-alueen kokonaissuolausmäärä ja hoitoluokkien
  ajoratakilometrit]). 
Uudenmaan ELY-keskus rajoitti natriumkloridin käyttöä Lohjanharjun pohjavesialueen 
kohdalla valtatiellä 1 noin 13 kilometrin osuudella talvihoitokaudelta 2014–2015 lähtien. 
Natriumkloridia saa käyttää Turunväylällä (tieosalla 1/10/3150– 11/5390) enintään 
2,0 tonnia ajokilometriä kohti, muuten liukkaudentorjuntakemikaalina käytetään 
kaliumformiaattia. Lohjanharjun alue kuuluu Espoon alueurakkaan. Natriumkloridin 
käyttömäärät talvihoitokaudella 2013–2014 Espoon alueurakan alueella on esitetty 
taulukossa 6. (Lindroos & Nystén 2015, 34.) Kohteen pituus on 12,77 km.
Taulukko 6.  Tiesuolan käyttömäärät Espoon alueurakassa talvihoitokaudella 2013–
  2014 (Lindroos & Nystén 2015).
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Kuva 23.  Keskimääräinen tiesuolausmäärä valtatiellä 1 ja valtatiellä 25 talvihoi-
tokausina 2005–2015 (Lindroos & Nystén 2015, 81 [Aura-tieto-
järjestelmä; urakka-alueen kokonaissuolausmäärä ja hoitoluokkien ajo-
ratakilometrit]).  
Uudenmaan ELY-keskus rajoitti natriumkloridin käyttöä Lohjanharjun pohjavesi-
alue  kohdalla valtatiellä 1 noin 13 ki metrin osuudella talvihoitokaudelta 2014–
2015 ähtien. Natriumkloridia saa käyttää Turunväylällä ( ieosalla 1/10/3150– 
11/5390) enintään 2,0 tonnia ajokilometriä kohti, muuten liukkaudentorjunta-
kemikaalina käytetään kaliumfor iaattia. Lohjanharjun alue kuuluu Espoon alue-
urakkaan. Natriumkloridin käyttömäärät talvihoitokaudella 2013–2014 Espoon alue-
urakan alueella on esitetty taulukossa 6. (Lindroos & Nystén 2015, 34.) Kohteen 
pituus on 12,77 km. 
 
Taulukko 6.  Tiesuolan käyttömäärät Espoon alueurakassa talvihoitokaudella 2013–
2014 (Lindroos & Nystén 2015). 
  
Tiesuolan käyttömäärä (tonnia/ajoratakm) 
1.10.2013–30.9.2014 
Tien hoitoluokka 
Is 
2‐ajorataiset 
Is 
1‐ajorataiset  I  Ib  II 
Suolan käyttömäärä  6,07  5,30  2,97  0,68  0,80 
 
Talvihoitokaudella 2014–2015 Lohjanharjun pohjavesialueen kohdalla valtatiellä 1 
natriumformiaattia käytettiin yhteensä 18 tonnia ja kaliumformiaattia 35 tonnia (tau-
lukko 7) (Uudenmaan ELY-keskus 2015.).  
 
Talvihoitokaudella 2014–2015 Lohjanharjun pohjavesialueen kohdalla valtatiellä 
1 natriumformiaattia käytettiin yhteensä 18 tonnia ja kaliumformiaattia 35 tonnia 
(taulukko 7) (Uudenmaan ELY-keskus 2015.). 
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Taulukko 7.  Espoon alueurakassa Lohjanharjun pohjavesialueen kohdalla käytetyn 
NaCl ja KFo:n määrät talvihoitokaudella 2014–2015 (Uudenmaan ELY-
keskus 2015). Kohteen pituus on 12,77 km. 
Talvihoitokausi KFo 
(tonnia) 
KFo 
(tonnia/ajoratakm)
NaCl 
(tonnia) 
NaCl 
(tonnia/ajoratakm) 
2014–2015 35 2,7 18 1,4 
 
 
6.1.3  Ympäristöä koskevat tiedot 
Lohjanharjun pohjavesialueen suojelusuunnitelma on laadittu vuonna 2004 (Kajander 
& Huuhko 2004). Sen lisäksi Lohjan kaupunki, Uudenmaan ELY-keskus ja Lohjan vesi- 
ja viemärilaitos ovat toteuttaneet  yhteistyöhankkeena koko Lohjan alueen pohjavesi-
alueiden suojelusuunnitelman (Arola & Rantala 2011). Lohjanharjun pohjavesialueelle 
(Lohjanharju B) on suojelusuunnitelmassa esitetty seuraavat jatkotoimenpiteet: 
o Veden laaduntarkkailun ja pinnankorkeuksien tarkkailun jatkaminen 
o Torjunta-aineiden seurantanäytteiden ottaminen Moisionpellon ja Pappilan-
korven vedenottamoilta 
o Bonnejuoma Oy:n vedenottamon laaduntarkkailun mukaan ottaminen yhteis-
tarkkailuohjelmaan 
o Selvitetään yhdessä Uudenmaan ELY-keskuksen kanssa pohjavesisuojausten 
rakentamisen mahdollisuutta ja NaCl:n korvaamista osittain tai kokonaan 
alueen pääteillä 
o Pohjavesi- ja suoja-alueista kertovien merkkien kuntotarkistus ja tarvittaessa 
uusiminen (Arola & Rantala 2011, 34.). 
Lohjan kaupungin koordinoima pohjavesien yhteistarkkailu on käynnistetty 2005. 
Pohjavesiseurantaa on toteutettu Lohjan ympäristöyksikön, vesi- ja viemärilaitoksen 
sekä Uudenmaan ELY-keskuksen laatiman tarkkailuohjelman mukaisesti. Tarkkai-
luohjelman toteuttamisessa ovat mukana myös alueen ne toiminnanharjoittajat, joille 
on asetettu ympäristöluvassa tarkkailuvelvoitteita.  Pohjavesitarkkailun mittaus- ja 
analyysitulokset kootaan vuosittain yhteisraporttiin. Lisäksi kaupungin terveys-
valvonta tekee omaa valvontaa vedenottamoiden raakavedestä. (Nummela, 2015, 7–
8.) 
 
E18 Lohja - Lohjanharju (Lieviö) rakentamista edeltäneessä YVA-arvioinnissa ja edel-
leen hankkeen vahvistetussa tiesuunnitelmassa on edellytetty seurantaa tehtäväksi 
sekä pohjavesiin että pintavesiin. ELY-keskus on toteuttanut vesistöseurantaa 2002 
laaditun vesistöseurantaohjelman mukaan. Vuoden 2008 elokuusta alkaen tarkkailua 
on tehty päivitetyn ohjelman mukaan. (Tiehallinto 2015.) Valtatien 1 rakentamisen ja 
käytön vaikutuksia alueen pinta- ja pohjavesiin on tarkkailtu vuodesta 2003 alkaen. 
Tien käyttöönoton jälkeen pohjaveden kloridipitoisuuksien on todettu kohonneen 
osassa havaintopisteistä. Vuoden 2011 syksyllä tehtiin tavanomaista seurantaa tar-
kempi selvitys kohonneiden kloridipitoisuuksien syiden kartoittamiseksi. Selvityksen 
yhteydessä tutkittiin pohjavesinäytteitä havaintopisteistä, joissa kloridipitoisuus on 
ollut koholla, koottiin vedenlaatutiedot valtatien 1 lähellä sijaitsevilta Lohjanharjun 
vedenottamoilta, käytiin läpi pohjavesisuojausten suunnitelma-aineistoja ja tehtiin 
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maastotarkastus. Näiden selvitysten perusteella on päätelty, että pohjavesisuojaus-
rakenteessa on mahdollisesti vaurioita tai muita sen tiiveyteen vaikuttavia tekijöitä 
kloridipitoisuuksien kohoamisen syynä. (Koljonen & Onnila 2011, 15–16.) 
 
Pohjavesinäytteet otetaan neljästi vuodessa; helmi-, touko-, elo ja marraskuussa. 
Vuonna 2008–2010 havaintopisteitä oli yhteensä kymmenen (PS3, PS4, PS5B, 
SK900, PS7, PS8, PS9, K185, PS10B ja K166). Vuodesta 2011 tarkkailua on jatkettu 
kuudesta tarkkailupisteestä (lihavoidut). Vuonna 2014 lisättiin tarkkailun piiriin neljä 
uutta havaintopistettä HP1...4/13. Havaintopisteet on esitetty karttaotteella liitteessä 
1.  
 
Pohjaveden pinnan korkeuden vaihtelu noudattaa havaintopisteissä pääsääntöisesti 
tavanomaista vuodenaikaisvaihtelua, missä pohjaveden pinnan korkeus on tyypilli-
sesti alimmillaan loppukesästä ja alkavat kohota syyssateiden seurauksena. Merkittä-
vintä pohjaveden pinnankorkeusvaihtelut ovat olleet tarkkailupisteessä PS9. Alueella 
esiintyy paineellista pohjavettä. Lisäksi PS9 sijaitsee lähellä Takaharjun vedenotta-
moa, jonka vaikutus näkyy muita havaintopisteitä voimakkaampana pinnankorkeuden 
vaihteluna. 
 
Talousveden laatusuosituksen mukainen kloridin enimmäispitoisuus on 250 mg/l. 
Vesijohtomateriaalin syöpymisen ehkäisemiseksi kloridipitoisuuden tulisi olla alle 
25 mg/l (STM 461/2000, liite 1, taulukko 3). Lohjanharjun kohdalla osassa tarkkailu-
pisteistä pohjaveden kloridipitoisuudet ovat kohonneet vt 1 Lohja–Lohjanharju valta-
tieosuuden käyttöön ottamisen jälkeen. Selvimmin kloridipitoisuudet ovat tarkkailu-
jakson aikana kohonneet (kloridipitoisuus > 150 mg/l) valtatien välittömässä lähei-
syydessä sijaitsevissa havaintopisteissä PS4, PS7 ja PS8, mutta myös havainto-
pisteissä PS9 ja PS10B kloridipitoisuus on noussut. Seurantajakson 2003...2015 aika-
na korkeimmat kloridipitoisuudet on mitattu havaintopisteessä PS7, jossa kloridi-
pitoisuus on noussut merkittävästi vuodesta 2007 lähtien. Korkeimmat kloridipitoi-
suudet havaintopisteessä PS7 on mitattu vuosina 2012...2014, jolloin kloridipitoisuus 
ovat olleet 180...280 mg/l . Viimeisimmässä tarkkailunäytteessä loppukesällä 2015 
kloridipitoisuus on ollut 230 mg/l. Vanhan tielinjauksen läheisyydessä sijaitsevan ha-
vaintoputken PS3 kloridipitoisuuden trendi on muista poikkeava. Tarkkailujakson 
alussa kloridipitoisuus oli tasolla 100 mg/l. Vuoden 2006 jälkeen kloridipitoisuus on 
havaintoputkessa PS3 laskenut ollen viime vuosina luokkaa 20...30 mg/l. 
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Kuva 24.  Pohjaveden kloridipitoisuus havaintopisteissä PS3, PS4, PS7, PS8, PS9,
  PS10B.
Vuonna 2013 on asennettu neljä uutta pohjavesiputkea, joista HP1/13 ja HP2/13 si-
jaitsevat lähellä havaintoputkea PS8 ja havaintoputket HP3/13 ja HP4/13 sijaitsevat 
lähellä havaintoputkea PS7. Uusista havaintopisteistä korkeimmat kloridipitoisuudet 
on mitattu havaintopisteessä HP1/13, jossa kloridipitoisuus on ollut 130... 
210 mg/l. Pohjaveden virtaussuuntaan nähden tiealueen yläpuolella sijaitsevassa 
tarkkailupisteessä Hp2/13 kloridipitoisuus on ollut alle 5 mg/l. Havaintopisteissä 
HP3/13 ja HP4/13 kloridipitoisuudet ovat olleet välillä 40...170 mg/l. Erot lähellä 
toisiaan olevien havaintopisteiden (PS7, HP3/13 ja HP4/13) kloridipitoisuuksien välillä 
johtuvat mahdollisesti pohjaveden kloridipitoisuuden vaihtelusta eri kerrossyvyyksissä. 
Pohjavesiputkien 1...4/2013 kloridipitoisuudet on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25.  Pohjaveden kloridipitoisuus vuonna 2013 asennetuissa havaintopisteissä
  HP1/13, HP2/13, HP3/13 ja HP4/13.
Vuodesta 2014 lähtien sekä pohjavesi- että pintavesinäytteistä on tutkittu myös 
formiaatti, mutta yhdessäkään havaintopisteessä ei ole ollut määritysrajan 
ylittävää pitoisuutta formiaattia. Myös pohjaveden natrium-, sulfaatti-, kalsium- ja 
kaliumpitoisuudet sekä sähkönjohtavuus ovat kohonneet tarkkailujakson aikana. 
Vuonna 2014 mitatut kaliumpitoisuudet ovat olleet kaikissa havaintopisteissä alle 
5 mg/l, mutta verrattuna taustapisteeseen (pohjaveden virtaussuuntaan nähden tien 
yläpuolella sijaitsevaan) HP2/13 verrattuna kaliumpitoisuudet ovat selvästi korkeampia 
kuin tiealueen tarkkailupisteissä. (Koljonen & Onnila 2015.)
Havaintoputkiin HP1/13, HP2/13 ja PS9 on asennettu helmikuussa 2014 Luode 
Consulting Oy:n jatkuvatoimiset mittausanturit, jotka mittaavat pohjaveden pinnan-
korkeutta, sähkönjohtavuutta (µS/cm), pohjaveden pinnan korkeutta (cm (N60)) ja 
lämpötilaa (°C) sekä suolapitoisuutta (ppt). Havaintoputkien mittaustulokset ajalta 
2/2014...10/2015 on esitetty kuvaajina liitteissä 3, 4 ja 5. Pohjavesiputkien HP1 ja 
HP3 kuvaajiin on merkitty näytteenottopäivät, jolloin ko. havaintoputkista on otettu 
vesinäytteet. Havaintoputkesta PS 9 ei ole otettu yhtään vesinäytettä jatkuvatoimisen 
mittarin käyttöaikana. HP9:ssa suolapitoisuus (tasolla 0,05...0,1 ppt) ja sähkönjohtokyky 
(tasolla 100...200 µS/cm) ovat muihin havaintoputkiin verrattuna alhaisemmat ja 
tulokset vakiintuneella tasolla. Suolapitoisuudessa havaintoputkessa HP1 on nouseva 
trendi (0,20 ppt tasolta 0,35 ppt tasolle) ja havaintoputkessa HP3 laskeva trendi 
(0,25 ppt tasolta 0,20 ppt tasolle) mittausaikana. Sähkönjohtavuuden kehitys 
noudattelee suolapitoisuuden kehitystä. Viimeisimmät mittaukset havaintoputkessa 
HP1 on tasolla 380 µS/cm ja havaintoputkessa HP3 tasolla 680 µS/cm. 
Talousvedelle asetettujen laa-tusuositusten mukaan tavoitteellinen enimmäisarvo 
sähkönjohtavuudelle on 2 500 µS/cm (STM 2014, liite 1, taulukko 3).
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Seurantaohjelman pintavesitarkkailuun kuuluvat Lehmijärvi ja Nälköönlampi, jotka 
sijaitsevat Turunväylän vaikutusalueella. Nälköönlampi sijaitsee vt 25 ja vt 1 väliin 
jäävässä suopainanteessa. Lehmijärvi sijaitsee Turunväylän pohjoispuolella ja on lä-
himmillään noin 250 metrin etäisyydellä valtatie 1:stä. Lehmijärvi on pinta-alaltaan 
noin 250 hehtaaria ja sen valuma-alue on valtaosin metsää sekä osittain suota ja pel-
toa. Se on keskirehevä järvi, jossa erityisesti lämpötilakerrostuneisuuksien aikana on 
havaittu happivajausta. Lehmijärveen laskee kolme ojaa valtatie 1 tiealueelta. Valu-
mavedet ohjataan vt 1 paaluväliltä 114 800–116 800 Lehmijärven juurakkopuhdista-
mon kautta Lehmijärveen ja osalta linjausta (114 200–114 800) valumavedet johde-
taan maastoon, josta ne kulkeutuvat Lehmijärveen.  Pintavesiseurantaan kuuluu Leh-
mijärven tarkkailupisteet  (LJ1, LJ2 ja LJ3) sekä juurakkopuhdistamolta otettavat näyt-
teet. Juurakkopuhdistamo otettiin käyttöön joulukuussa 2005. Sen tarkoituksena on 
ollut vähentää haitta-aineita ja orgaanisen aineksen määrää Lehmijärveen valuvista 
pintavesistä. (Takala & Onnila 2009, 2–3, 19.) 
 
6.2  Vt 24 Anianpelto, Asikkala 
6.2.1  Pohjavesialueen yleiskuvaus 
Anianpellon pohjavesialue (0401602) on jaettu osa-alueisiin A ja B. Molemmat kuulu-
vat pohjavesiluokkaan I vedenhankinnan kannalta tärkeisiin pohjavesialueisiin. Länti-
semmän pohjavesialue A:n pohjaveden muodostumisalueen kokonaispinta-ala on 
3,08 km2 ja itäisemmän alueen B:n pohjaveden muodostumisalueen kokonaispinta-
ala on 1,49 km2 (kuva 26). (Valtion ympäristöhallinto 2015.) Raportin karttaliitteessä 2 
on esitetty Anianpellon pohjavesialueen raja ja muodostumisalueen raja, vedenotta-
mon sijainti, pohjaveden virtaussuunnat sekä liikennemäärät sekä osuus, jolla kalium-
formiaatti on käytössä. 
 
 
Kuva 26.  Anianpellon pohjavesialue B. 
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Arvio muodostuvan pohjaveden määrästä on pohjavesialueella A 2 000 m3/d ja 
alueella B 1 000 m3/d. Pohjavesialueella A sijaitsee Asikkalan kunnan Anianpellon 
vedenottamo ja alueella B sijaitsee kunnan Loukkuharjun vedenottamo. (Valtion 
ympäristöhallinto 2015; Moilanen 2004, 13.) Anianpellon vedenottamo jätettiin pois 
käytöstä vuonna 2001, kun raakavedessä havaittiin jäämiä trikloorieteenistä ja tetra-
kloorieteenistä (Moilanen 2004, 24). 
 
Anianpellon pohjavesialue on vettä ympäristöön purkava reunamuodostuma, jossa 
myös rantaimeytyminen on mahdollista. Pohjavesialueen länsiosa on Vääksyn taaja-
massa, kanavan itäpuolella, osittain useita metrejä paksun hienoaineskerroksen pei-
tossa. Pohjavesialue A muodostuu jyrkkärinteisistä korkeista selänteistä, joita peittää 
paikoin tiivis moreenimainen aines, joka on kuitenkin pääosin hyvin vettä johtavaa. 
Anianpellon vedenottamon ympäristössä on epähomogeenista maa-ainesta, jossa 
silttikerrokset ja karkeat kerrokset vuorottelevat. Pohjavesialueella B (itäisempi alue) 
maasto on tasaisempaa. Alue on lajittunutta ainesta, jota peittää monin paikoin mo-
reenipatja. Vääksyn kannaksen kohdalla pohjavesi virtaa pääasiassa pohjoiseen kohti 
Päijännettä (+78,30 m mpy). Kannaksen itäpuolella pohjavesi purkautuu muodostu-
man etelä- ja pohjoisreunalta (n. +100 m mpy). Pohjavesialueiden A ja B raja sijoittuu 
Näkkimäen kohdalla olevaan kynnykseen. Idänpuoleisella pohjavesialueella B pohja-
veden pinta on huomattavasti korkeammalla kuin kynnyksen länsipuolella. Kynnyksen 
itäpuolella pohjavesi virtaa pääosin etelään ja purkautuu Vehkoon alueen lähteistä ja 
kosteikoista (n. +120...125 m mpy). (Moilanen 2004, 13–14.) 
 
6.2.2  Tienpitoa ja liikennettä koskevat tiedot 
Liikenteellisesti merkittävin väylä Anianpellon pohjavesialueella on valtatie 24. Se on 
vilkasliikenteisin juuri Vääksyn taajaman kohdalla, jossa keskimääräinen arkivuoro-
kauden liikennemäärä (2014) on 7 200 ajoneuvoa vuorokaudessa ja raskaan liiken-
teen osuus noin 6 %.  Kesäajan keskimääräinen vuorokausiliikennemäärä on noin 
9 100 ajoneuvoa vuorokaudessa. Arvioitu liikennemäärä vuonna 2035 on 10 500 ajo-
neuvoa vuorokaudessa. Valtatie 24 kuuluu Lahden ja Vääksyn välillä (tieosat 1–4) tal-
vihoitoluokkaan Is ja Vääksyn kohdalla sekä Vääksyn ja Padasjoen välillä (tieosat 5–
10) talvihoitoluokkaan I, joissa liukkaudentorjunta hoidetaan ennakoivasti suolaamal-
la. Tällä hetkellä Anianpellon pohjavesialueen kohdalla ei ole rakenteellista pohja-
vedensuojausta. (Liikennevirasto 2015e). Kaavoituksen tarpeita Pesolan kohdalla pal-
velevan liittymän suunnittelun ja toteuttamisen yhteydessä käsitellään pohjavesi-
suojauksen tarve valtatien 24 liittymän alueella (Asikkalan kunta 2011). 
 
Valtatiellä 24 Anianpellon pohjavesialueen kohdalla otettiin kaliumformiaatti käyt-
töön talvihoitokaudella 2012–2013. Natriumkloridin sallittu käyttömäärä on enintään 
2,0 tonnia ajoratakilometriä kohti yhden talvihoitokauden aikana. Kaliumformiaatin 
käyttömäärät on esitetty taulukossa 8. Kaliumformiaatilla hoidettavan osuuden pi-
tuus on 3,025 kilometriä. 
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Taulukko 8.  Liukkaudentorjuntaan käytetyn kaliumformiaattiliuoksen ja natrium-
kloridin määrä valtatiellä 24 Anianpellon pohjavesialueen kohdalla tal-
vihoitokausilla 2012...2015. Kohteen kokonaispituus on 3,025 km. 
Talvihoitokausi KFo 
(tonnia) 
KFo 
(tonnia/ajoratakm)
NaCl 
(tonnia) 
NaCl 
(tonnia/ajoratakm) 
2012–2013 25 8,3 2,1 0,7 
2013–2014 60,8 20,1 5,5 1,8 
2014–2015 82,8 27,4 5,8 1,9 
 
 
6.2.3  Ympäristöä koskevat tiedot 
Asikkalan kunnan Aurinkovuoren, Anianpellon ja Vesivehmaan pohjavesialueiden 
suojelusuunnitelmat on laadittu 2001. Asikkalan pohjavesialueista Anianpellon 
alueelle kohdistuu näistä eniten pohjaveden kuormitusta. Näistä yhtenä on valtatien 
24 liukkaudentorjuntasuolaus. (Eerikäinen & Kajander 2001.) Anianpellon veden-
ottamolla ja pohjavesialueen havaintopisteissä on havaittu kohonneita kloridipitoi-
suuksia. Pohjavesialue on määritelty mm. kloridin takia riskialueeksi, minkä vuoksi 
ELY-keskus on pitänyt tärkeänä kloridiseurannan käynnistämistä alueella. (Koljonen 
& Onnila 2014, 1). 
 
Pohjavesiseuranta käynnistettiin Anianpellon pohjavesialueella vuonna 2014. Pohja-
vesiseurannalla tarkkaillaan tienpidon vaikutuksia pohjaveteen alueen pohjavesi-
havaintoputkista ja vedenottamolta. Pohjaveden laatua tarkkaillaan neljästä havain-
topisteestä; (HP11, HP12, HP13 ja GTK103) sekä vedenottamon ylivuotoputkesta, jos-
sa on jatkuva virtaama. Havaintopisteet HP11 ja TK103 sijaitsevat valtatien läheisyy-
dessä ja HP12 ja HP13 sijaitsevat seututien 313 varrella. Näytteet otetaan neljästi 
vuodessa, helmi-, touko-, elo- ja marraskuussa. (Koljonen & Onnila 2014, 4). 
 
Pääosin pohjaveden kloridipitoisuudet tarkkailujakson 2014...2015 aikana ovat pysy-
neet samalla tasolla ja vuodenaikojen mukainen vaihtelu on ollut pientä (kuva 27). 
Tasaisesta trendistä poikkeavana on havaintopisteen HP12 toukokuun 2015 mittaus-
tulos, jossa kloridipitoisuus on ollut poikkeavan korkea 240 mg/l. Havaintopisteessä 
GTK103 kloridipitoisuus on ollut luokkaa 100 mg/l. Havaintopisteissä HP11 ja HP13 
kloridipitoisuus on ollut melko tasaisesti luokkaa 20...30 mg/l. Tarkkailujakson aikana 
kloridipitoisuudet ovat selvästi alle STM:n laatusuosituksen 250 mg/l. Suositusarvo 
25 mg/l kloridia ylittyi havaintopisteessä GTK103  ja HP12 selvästi ja havaintopisteis-
sä HP13 jonkin verran. Havaintopisteessä HP11 kloridipitoisuus on ollut toukokuun 
2014 jälkeen alle 25 mg/l. Havaintoputki GTK103 sijaitsee pohjaveden virtaukseen 
nähden valtatien 24 alapuolella alle 100 metrin etäisyydellä. 
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Kuva 27.  Pohjaveden kloridipitoisuudet tarkkailupisteissä HP11, HP12, HP13 ja
  GTK103 vuosien 2014–2015 aikana.
Anianpellon vedenottamolta otetuista näytteistä on havaittavissa lähinnä vuodenajan 
mukaista vaihtelua. Kuvassa 28 on esitettyjen natriumin, magnesiumin, kalsiumin, 
kaliumin ja happipitoisuudet pohjavedessä. Näiden lisäksi on määritetty myös mm. veden 
pH, sähkönjohtavuus ja orgaanisen kokonaishiilen määrä (TOC) neljännesvuosittain 
otettavista tarkkailunäytteitä. Tuloksissa ei ole selvää nousevaa tai laskevaa trendiä.
Kuva 28.  Anianpellon vedenottamon vesinäytteen natrium-, magnesium-, 
  kalsium- ja kaliumpitoisuudet, TOC (orgaanisen hiilen kokonaismäärä) 
  sekä happipitoisuus.
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Pohjavesitarkkailun yhteydessä seurataan havaintopisteistä pohjaveden pinnan-
korkeuden mahdollisia muutoksia. Seurantajaksolla 2014...2015 kaikissa havainto-
pisteissä pohjaveden pinnan korkeuden vaihtelu on ollut vähäistä. Seurantanäytteistä 
on analysoitu myös formiaatti. Kaikissa tarkkailunäytteissä formiaattipitoisuus on 
ollut alle määritysrajan (< 1,0 mg/l). 
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7  Päätelmät ja ehdotukset jatkotoimen-
piteiksi 
7.1  Päätelmät 
Liikennevirasto on ympäristötoimintalinjassaan nimennyt yhdeksi tavoitteeksi vähen-
tää liikenteen ja väylänpidon haittoja pinta- ja pohjavesille. Keskeisiä toimenpiteitä 
ovat talvikunnossapidon ohjeistuksen kehittäminen ja natriumkloridille vaihtoehtois-
ten liukkaudentorjunta-aineiden käytön lisääminen myös valtakunnallisesti merkittä-
vällä päätieverkolla. MIDAS -tutkimushanke (Migration on Alternative De-icing Che-
micals in Aquifers) on vaihtoehtoisia liukkaudentorjunta-aineita ja niiden maaperä-
vaikutuksia selvittänyt tutkimushanke, jonka tulosten perusteella Suomen ympäristö-
keskus on suositellut kaliumformiaattia käyttöön otettavaksi liukkaudentorjunta-
aineeksi tärkeillä pohjavesialueilla, joilla suolaantumisriski on suuri ja liukkauden-
torjunnan pohja- ja pintavesivaikutuksia halutaan vähentää. Kaliumformiaatin käyttö-
kokemuksia ja seurantatietoja on maantieolosuhteissa raportoitu vielä varsin vähän 
sekä Suomessa että ulkomailla. Käyttömenetelmien kehittäminen ja seuranta-
tutkimus voidaan nähdä sekä ympäristön että liikenneturvallisuuden kannalta välttä-
mättömäksi. 
 
Kaliumformiaatti on muurahaishapon kaliumsuola. Se on yksinkertainen orgaaninen 
yhdiste, joka hajoaa maaperässä hiilidioksidiksi ja vedeksi. Orgaanisten liukkauden-
torjunta-aineiden vaikutuksia ympäristöön ja maaperään on tunnistettu ja selvitetty 
mm. MIDAS-tutkimushankkeen yhteydessä. Formiaatti hajoaa tehokkaasti maan pin-
takerroksissa, jossa on runsaasti orgaanista ainesta. Jos maannoksen pintakerros on 
ohut tai siinä ei ole riittävästi orgaanista aineista, formiaatti saattaa kulkeutua pinta-
vesiin ja pohjavesiin. Formiaatin hajoaminen maaperässä lisää hapenkulutusta ja 
muuttaa mahdollisesti maaperän happamuutta (pH) ja biokemiallisia olosuhteita pit-
källä aikavälillä. Tutkimustulosten (MIDAS) mukaan kaliumformiaatin hapenkulutus 
on kuitenkin muita tutkittuja orgaanisia liukkaudentorjunta-aineita vähäisempi. 
 
Kaliumformiaatti otettiin koeluonteisesti käyttöön Suomessa MIDAS-hankkeen yh-
teydessä Kauriansalmen pohjavesialueella Suomenniemellä talvihoitokaudella 2002–
2003, minkä jälkeen myös Vantaan Fazerilan pohjavesialueella 2004–2005 ja edelleen 
vähitellen yhä useammassa kohteessa. Talvihoitokaudella 2014–2015 kaliumformiaat-
ti oli käytössä Uudenmaan, Kaakkois-Suomen ja Pohjois-Savon ELY-keskusten alueel-
la yhteensä 32 kohteessa. Näissä kohteissa liukkaudentorjuntaan käytetään kokonaan 
tai pääosin kaliumformiaattia ja vain haastavimmissa keliolosuhteissa liukkauden-
torjunta hoidetaan natriumkloridilla. Käyttökokemusten perusteella kaliumformiaatti 
on käytettävyydeltään ja liukkaudentorjuntaominaisuuksiltaan natriumkloridin veroi-
nen lukuun ottamatta erityisen märkiä keliolosuhteita. Kaliumformiaatille ongelmalli-
sia kelejä ovat ne, joissa tiellä on rankan sateen takia runsaasti vettä tai lunta. Liuok-
sena levitettävällä kaliumformiaatilla ei näissä kelitilanteissa saavuteta liukkauden-
torjunnan kannalta riittävää pitoisuutta tien pinnalla tapahtuvan laimenemisen vuok-
si.  
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Talvikelin onnettomuusriskiä ja kunnossapidon vaikutuksia talviajan liikenne-
turvallisuuteen on tutkittu varsin paljon, mutta ajokelin vaikutusmekanismi liikenne-
turvallisuuteen on monimutkainen ja siihen liittyy vahvasti myös kuljettajan ajokäyt-
täytyminen. Kaliumformiaatin liikenneturvallisuusvaikutusten arviointia varten tarvi-
taan lisää seurantatietoa ja taustoittavaa tutkimusta. Uudenmaan ELY-keskuksen 
formiaattikohteiden onnettomuusaineistot käytiin läpi, mutta mitään aivan erityistä 
liukkaudentorjuntamenetelmään liittyvää liikenneturvallisuusriskiä ei ollut tunnistet-
tavissa. Onnettomuusmäärien tilastollisiin analyyseihin aineisto on toistaiseksi hyvin 
suppea ja uutta aineistoa kertyy hitaasti, koska kaliumformiaatin käyttökohteet ovat 
monin paikoin hyvin lyhyitä tieosuuksia. Liukkaudentorjunta-aineen ja -menetelmän 
liikenneturvallisuusvaikutukset konkretisoituvat tienpinnan kitka-arvon kautta. Liuk-
kaudentorjunnalla saavutettavaan kitka-arvoon ja kitka-arvon pysyvyyteen vaikutta-
vat sekä liukkaudentorjunta-aineen jäänsulatuskyky että talvihoidon koko toimen-
pideketju. Kenttätutkimuksia ja dokumentoitua käyttökokemusta kaliumformiaatin 
vaikutuksista tien pinnan kitka-arvoihin sekä vertailevaa tutkimusta eri menetelmien 
eroista maanteiden liukkaudentorjunnassa ei ole juurikaan raportoitu hoitourakoiden 
laadunvarmistukseen liittyviä kitkamittauksia lukuun ottamatta. 
 
Tietoa kaliumformiaatin käytön vaikutuksista talvihoidon kustannuksiin kertyy hoi-
tourakoiden kilpailutuksen yhteydessä. Kaliumformiaatin käyttöön ottaminen nostaa 
huomattavasti urakoiden hintaa vaadittavan levityslaitteiston, varastointitilojen ja 
kemikaalin kalliimman hankintahinnan vuoksi. 
 
Lähinnä laboratoriotutkimusten tulosten perusteella kaliumformiaatilla on arvioitu 
olevan vaikutusta myös tien päällysteiden vedenkestävyyteen, jota jäänsulatus-
kemikaalien on arvioitu heikentävän veteen verrattuna alhaisen pintajännityksen sekä 
suuren tiheyden takia. Vaikutusmekanismia ei täsmällisesti tunneta, mutta tiettyjä 
suosituksia on esitetty päällysteiden suunnittelussa ja ylläpidossa huomioon otetta-
vaksi kohteissa, joissa käytetään formiaatteja liukkaudentorjunnassa. Päällysteet tu-
lisi suunnitella ja rakentaa parhaiden käytäntöjen mukaan. Niissä kannattaa käyttää 
sideaineena bitumia 70/100 tai polymeerimodifoitua bitumia. Päällystekiviaineksen 
tulee olla mahdollisimman kestävää ja lisäksi tulee tyhjätilavaatimuksin varmistaa, 
ettei jäänsulatuskemikaali kulkeudu päällysteeseen. 
 
Kaliumformiaatin kaliumin vaikutuksista maaperässä on tehty alustavaa tutkimusta. 
Tulosten perusteella kaliumilla on arvioitu olevan vaikutusta bentoniitin paisumis-
kykyyn. Mikäli kaliumformiaattia käytetään kohteissa, joissa rakenteellisessa pohja-
vedensuojauksessa on käytetty bentoniittimaata tai bentoniittimattoa (vaativa klori-
disuojaus tai kloridisuojaus) ja tien pinnalta suolapitoinen vesi pääsee muovikalvon 
läpi pohjavedensuojausrakenteen bentoniittiin, sillä saattaa olla vaikutusta bentonii-
tin paisumiskykyyn. Kaliumformiaatin käytön vaikutuksia – ja kaliumin ioninvaihdon 
vaikutusta – bentoniittimateriaalin toimivuuteen ei tunneta riittävästi. Bentoniitin 
ioninvaihtoa on aiemmin tutkittu kalsiumkloridin käyttöön liittyen. Tutkimuksessa on 
todettu, että kalsiumkloridi heikentää bentoniittisten pohjavesisuojausten toimivuut-
ta enemmän kuin natriumkloridi. Ioninvaihtoreaktiossa natriumioni korvautuu kal-
siumionilla, mikä saattaa johtaa eristävyyskyvyn menettämiseen. Tiehallinnon selvi-
tyksessä 38/2006 Kalsiumkloridiin sivuvaikutukset todetaan, että em. syistä johtuen 
natriumbentoniitilla suojatuilla pohjavesialueilla ei saa käyttää kalsiumkloridia liuk-
kaudentorjunnassa. Kaliumformiaatin käyttökohteilla bentoniitin natriumioni voisi 
korvautua vastaavasti kaliumionilla. 
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7.2  Ehdotukset jatkotoimenpiteiksi 
Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden käytön lisäämisen tavoitteena on vä-
hentää natriumkloridin käyttöä ja edelleen estää pohjavesivarojen pilaantuminen ja 
pohjaveden kloridipitoisuuden nousu. Kaliumformiaatin käyttömenetelmien kehittä-
minen, kokemusten kerääminen hoitourakoissa sekä käytön jatkuva seuranta voidaan 
nähdä sekä ympäristön että liikenneturvallisuuden kannalta välttämättömäksi, jotta 
saadaan lisää tietoa formiaatin käytettävyydestä ja vaikutuksista pitkällä aikavälillä ja 
erilaisissa keliolosuhteissa ja kohteissa. Seuranta olisi järkevintä toteuttaa yhtenäi-
sellä tavalla koko Suomessa kaikilla formiaatin käyttökohteilla. Käyttömäärän seu-
rannassa tulee hyödyntää gps-paikannukseen perustuvan teknologian kehitystä ja 
liittää siihen mahdollisuuksien mukaan sää- ja keliseurantaa, jotta pystytään tunnis-
tamaan eri talvikausien kelin haastavuuden vaikutuksia liukkaudentorjunta-
menetelmien toteuttamisessa ja kehittämisessä. 
 
Kaliumformiaatin käytön ympäristövaikutusten kriittisten tekijöiden ja olosuhteiden 
tunnistamiseksi on tehtävä seurantatutkimusta myös formiaatin käyttökohteissa. 
Pohjavesitarkkaillusta on syytä kerätä seurantatuloksia pitkältä aikaväliltä erityisesti 
veden kloridi-, sulfaatti-, natrium- ja kaliumpitoisuuksien vaihtelusta sekä happa-
muudesta (pH) ja alkaliteetista. Myös mahdollista formiaatin kulkeutumista pohja-
vesiin ja suolattavan tien lähellä sijaitseviin pintavesiin tulee seurata. Kaliumformiaa-
tin käytön vaikutuksia raskasmetallien liukenemiseen maaperästä tulisi myös jatkaa, 
vaikka tehtyjen tutkimusten tulosten mukaan kaliumformiaatti ei liuota raskasmetal-
leja muita liukkaudentorjunta-aineita enempää. Tutkimustietoja on muutamilta poh-
javesialueilta kerääntynyt eri tahojen tekemissä tarkkailuissa pitkältä aikaväliltä. Tu-
lokset kannattaisi kerätä metatietoineen ja kuvailuineen yhtenäiseen tietokantaan, 
jotta niiden käytettävyys paranisi. 
 
Formiaateilla toteuttavan liukkaudentorjunnan keinovalikoimaan olisi mahdollista 
lisätä rakeinen formiaatti vastaavasti kuin natriumkloridilla suolattaessa on nykyisin 
käytössä rakeinen (kostutettu) suolaus. Laajemmasta keinovalikoimasta urakoitsija 
voisi valita liukkaudentorjuntamenetelmän (liuossuolaus tai kostutettu suolaus) ke-
liin parhaiten sopivaksi. Rakeinen vaihtoehto voisi olla natriumformiaatti, jota on käy-
tetty lentokentillä Suomessa jo pitkään. Natriumformiaatti tulisi ottaa kokeiluluontoi-
sesti käyttöön esimerkiksi valituissa kohteissa käyttökokemusten keräämiseksi. 
 
Mahdollisia kaliumformiaatin käytön vaikutuksia liikenneturvallisuuteen ja talvi-
hoidon laatuvaatimusten saavuttamiseen tulee selvittää edelleen. Mahdollisia tutki-
musmetodeja ovat tilastolliset analyysit liukkaan kelin onnettomuuksista. Haasteena 
on hitaasti kertyvä aineisto, sillä käyttökohteiden määrä on pieni. Vaikutuksia tal-
viajan ajokeliin on mahdollista tunnistaa tien pinnan kitka-arvoja mittaamalla ja te-
kemällä vertailua formiaattien ja natriumkloridin välillä. Myös urakoiden seuranta-
kitkamittauksia tulee hyödyntää ja edellyttää mittauksia myös formiaatilla suolatta-
vilta osuuksilta. Kokonaisuudessaan talvihoidon toimenpideketjun ja parhaiden talvi-
hoitokäytäntöjen kehittäminen kaliumformiaatin käytön yhteydessä on tärkeää. 
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Kustannustietoutta kaliumformiaatin käytöstä ja kohteiden mukaan ottamisesta alue-
urakkaan kertyy urakoiden kilpailutuksen yhteydessä. Urakoiden valmistelussa voi-
daan käydä myös markkinavuoropuhelua, jotta kustannusvaikutukset ovat tiedossa 
riittävällä tarkkuudella ennakkoon. Formiaatin käyttöönotto nostaa urakoiden hintaa, 
joten vaatimukset mm. levityslaitteistolle, tukikohdan varusteille ja työmenetelmille 
tulee selvittää etukäteen. Kustannusriskien jako ja laadunvalvonta liukkauden-
torjunnassa tulee sopia urakassa sellaiseksi, että se ohjaa urakoitsijaa toteuttamaan 
liukkaudentorjunnan yhteneväisesti ja tarkoituksenmukaisesti koko urakan alueella. 
 
Tehtyjen tutkimusten tulosten perusteella kaliumformiaatilla saattaa olla vaikutusta 
päällysteisiin. Päällystevaikutuksia kannattaa seurata muun seurannan yhteydessä ja 
tarvittaessa tarkistaa päällysteiden tyhjätilavaatimukset ja työmenetelmävaatimukset 
kaliumformiaattikohteilla. Samassa yhteydessä kannattaa arvioida, onko päällystei-
den ohjelmoinnissa syytä asettaa alhaisemmat urarajat kaliumformiaattikohteille. 
Syviin uriin jää päällysteellä tehokkaankin lumenpoiston jälkeen loskaa ja lunta, mikä 
täytyy jäänsulatusaineella sulattaa, jottei tienpinta jäädy. Erityisesti liuosmaisella 
jäänsulatusaineella riskinä on tien pinnan uudelleenjäätyminen.  
 
Tietous kaliumformiaatin käytön vaikutuksista pohjavedensuojausrakenteiden bento-
niittimateriaalin toimivuuteen ei ole mm. MIDAS-hankkeen selvitysten mukaan riittä-
vä, sillä kaliumin ioninvaihdon vaikutusta pohjavedensuojausten pitkäaikaiskestävyy-
teen ei tunneta. Pohjavedensuojausrakenteiden koko elinkaaren aikaisen toimivuuden 
varmistamiseen liittyy tiettyjä ongelmia, joita on tullut esiin myös joissain nykyisten 
ohjeiden mukaan rakennetuissa pohjavedensuojauksissa. Koska pohjavedensuojaus-
rakenteilla tavoitellaan sekä liukkaudentorjunnasta johtuvan pohjaveden pilaantumi-
sen että muiden riskitekijöiden aiheuttaman pilaantumisen estämistä esimerkiksi on-
nettomuustilanteissa, tulisi Liikenneviraston jatkaa selvityksiä kaliumformiaatin vai-
kutuksista bentoniitin toimivuuteen pohjavedensuojausrakenteissa. 
 
Kaliumformiaatin käyttökohteiden valinta perustuu tällä hetkellä MIDAS-hankkeen 
ns. muistilistaan ja ELY-keskusten käytäntöihin; kohteet valitaan pääosin vain pohja-
vesialueen kohonneiden kloridipitoisuuksien perusteella. Liikenneviraston ohjeistuk-
sen kehittäminen voidaan nähdä yhdeksi vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-
aineiden käytön edistämisen välineeksi. Tästä näkökulmasta tulee tarkastella Liiken-
neviraston ohjeiden ja oppaiden päivitystarpeita sekä ELY-keskusten urakkakohtaisia 
tarkennuksia liukkaudentorjunnan ja pölynsidonnan menetelmistä pohjavesialueilla. 
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